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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
  
Η εμφάνιση της διάβρωσης στη σημερινή εποχή είναι ιδιαίτερα αυξημένη 
δεδομένου ότι η διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος, εξαιτίας της ρύπανσης του 
αέρα, του εδάφους και των υδάτων, είναι ιδιαίτερα αυξημένη σε σχέση με 
παλαιότερα. Επιπρόσθετα η αυξημένη χρήση των μετάλλων στους διαφόρους τομείς 
της τεχνολογίας, καθώς και η χρησιμοποίηση μεταλλικών κατασκευών πιο λεπτών 
διαστάσεων που δεν μπορούν να ανεχθούν την διαβρωτική προσβολή στην ίδια 
έκταση με τις βαριές κατασκευές που υπήρχαν παλαιότερα, καθιστούν επιτακτική την 
ανάγκη κατανόησης και περιορισμού αν όχι εξάλειψης του φαινομένου της 
διάβρωσης. Έχει υπολογιστεί ότι η ετήσια καταστροφή σιδήρου και χάλυβα από τη 
διάβρωση ανέρχεται στο 1/4 και κατά άλλους στο 1/3 περίπου της παγκόσμιας 
παραγωγής. Η καταστροφή θα μπορούσε να περιοριστεί, κατά ένα μεγάλο ποσοστό 
(περίπου 25%), εάν αξιοποιηθούν κατάλληλα οι υπάρχουσες επιστημονικές γνώσεις 
προστασίας των υλικών.  
Η χρήση των οργανικών επιστρωμάτων, αποτελεί την πιο σημαντική μέθοδο 
προστασίας των μεταλλικών επιφανειών από την διάβρωση. Με την αντιδιαβρωτική 
προστασία που παρέχουν στις χαλύβδινες κατασκευές, αυξάνουν το χρόνο 
λειτουργίας τους, εξοικονομώντας ιδιαίτερα σημαντικά ποσά, ενώ παράλληλα 
συμβάλλουν στην βελτίωση της ασφάλειας του βιομηχανικού εξοπλισμού. Η 
εφαρμογή επιφανειακών επιστρωμάτων είναι η πιο κοινή μέθοδος προστασίας από 
την διάβρωση. Η προστατευτική δράση των διαφόρων τύπων επιστρωμάτων 
οφείλεται είτε στον προκαλούμενο διαχωρισμό του μετάλλου από το διαβρωτικό 
περιβάλλον και κατά συνέπεια στην αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης, είτε στην 
μεταβολή της ανοδικής ή/και καθοδικής πόλωσης. Η χρήση εποξειδικών ρητινών ως 
συνδετικών ουσιών σε βιομηχανικές επικαλύψεις είναι ιδιαίτερα αυξημένη τα 
τελευταία χρόνια, δεδομένου ότι όταν οι ρητίνες αυτές συμπολυμεριστούν κατάλληλα 
με άλλα συστατικά, όπως αυτά της οικογένειας των αμινών ή των πολυαμιδίων 
οδηγούν στον καλύτερο δυνατό συνδυασμό αντιδιαβρωτικής προστασίας και 
μηχανικών ιδιοτήτων. Οι αυξημένες απαιτήσεις για επικαλύψεις με εξαιρετικά 
τεχνικά χαρακτηριστικά έχουν οδηγήσει στη χρήση σύνθετων πολυμερικών 
επικαλύψεων, ενισχυμένων με πληρωτικά υλικά, οι οποίες επιδεικνύουν βελτιωμένες 
αντιδιαβρωτικές και μηχανικές ιδιότητες. 
Στην εργασία αυτή μελετάται η επίδραση της χρήσης χαλαζία και αστρίου 
ελληνικής προέλευσης , ως ανόργανων πληρωτικών υλικών, στις μηχανικές και 
αντιδιαβρωτικές ιδιότητες εποξειδικών επικαλύψεων δοκιμίων χάλυβα. Ο χαλαζίας 
και ο άστριος χρησιμοποιήθηκαν γιατί είναι υλικά με υψηλή κατά Mohs σκληρότητα. 
Το υπόστρωμα απετέλεσαν πλακίδια κοινού χάλυβα διαστάσεων 10  10 cm και 15  
20 cm. To επίστρωμα παρασκευάστηκε από διφαινολικού τύπου Α εποξειδική ρητίνη. 
Ως σκληρυντής χρησιμοποιήθηκε ένα υψηλού ιξώδους πολυαμίδιο. Ο λόγος 
ρητίνης/σκληρυντή ήταν ίσος με 200/50. Το σύστημα χρησιμοποιήθηκε είτε σε αυτή 
τη μορφή ως σύστημα αναφοράς είτε με την προσθήκη σκόνης χαλαζία ή αστρίου με 
μέγεθος κόκκων 70 μm, είτε χαλαζία με μέγεθος κόκκων 40μm, σε συγκεντρώσεις 
15, 30, 45 και 60 % κ.β. Τα χαρακτηριστικά του χαλαζία και αστρίου που 
χρησιμοποιήθηκαν ως πληρωτικά υλικά ήταν: α) κρυσταλλικός γαλακτώδης χαλαζίας 
σκληρότητας 7 στην κλίμακα Mohs και πυκνότητας 2,6 g/cm3, β) νατριούχος άστριος 
σκληρότητας 6,5 στην κλίμακα Mohs και πυκνότητας 3,1 g/cm3. Μετά από 
κατάλληλη προκατεργασία  τα δοκίμια του χάλυβα επικαλύφθηκαν με επιστρώματα 
πάχους ξηρού υμένα ίσο προς 180 μm  12%. To διαβρωτικό περιβάλλον έκθεσης 
των δοκιμίων ήταν είτε διάλυμα  NaCl 3,5% κ.β. είτε διάλυμα NaCl 5% κ.β., 
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θερμοκρασίας 320C (Θάλαμος Αλατονέφωσης). Ως δοκίμια αναφοράς 
χρησιμοποιήθηκαν χαλύβδινα δοκίμια επικαλυμμένα με σκέτη εποξειδική ρητίνη. Η 
αύξηση της συγκέντρωσης του πληρωτικού υλικού δεν μπορεί να ξεπεράσει μία 
ορισμένη τιμή, αφενός μεν για λόγους εργασιμότητας του ιξώδους μίγματος και 
αφετέρου γιατί πάνω από μία κρίσιμη τιμή (κρίσιμη κατ’ όγκο συγκέντρωση 
πιγμέντου) είναι δυνατόν να χειροτερεύσουν οι αντιδιαβρωτικές ιδιότητες του 
επιστρώματος λόγω ελλειπούς κάλυψης των κόκκων από την εποξειδική μήτρα. Για 
τους λόγους αυτούς πραγματοποιήθηκαν αρχικά μετρήσεις για τον προσδιορισμό του 
αριθμού ελαίου σκόνης χαλαζία μεγέθους κόκκων 40 μm και 70μm, καθώς και 
αστρίου μεγέθους κόκκων 70 μm, και μέσω αυτών υπολογίστηκε η κρίσιμη κατ’ όγκο 
συγκέντρωση πιγμέντου και ελέγχθηκε η κατ’ όγκο συγκέντρωση πιγμέντου για τις 
προαναφερθείσες περιεκτικότητες. 
 
Η αντιδιαβρωτική συμπεριφορά των επικαλύψεων με μέγεθος κόκκων 70 μm 
εκτιμήθηκε:  
- Μέσω της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης Αντίστασης (EIS), μέθοδο η 
οποία επιτρέπει την κατανόηση της συνεισφοράς των επιμέρους στοιχείων που 
παρεμβαίνουν στη διαβρωτική διαδικασία σύνθετων συστημάτων, όπως οι υπό 
μελέτη επικαλύψεις.  
- Τα αποτελέσματα αυτά συσχετίσθηκαν με αυτά της υδατοδιαπερατότητας όπως 
εκτιμήθηκε με μετρήσεις σε παρασκευασμένες ελεύθερες μεμβράνες ίδιας σύστασης 
με των υπό μελέτη επικαλύψεων με τη μέθοδο CUP TEST (ASTM E 96-90). 
- Μέσω οπτικών παρατηρήσεων, σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM D610-85 (βαθμός 
διάβρωσης) και  ΑSTM D714-87 (κατάταξη φυσαλίδων) των δοκιμίων μετά από 
έκθεση επικαλυμμένων δοκιμίων για ορισμένα χρονικά διαστήματα σε διάλυμα NaCl 
3,5% κ.β. και σε θάλαμο αλατονέφωσης.  
 
Η αντιδιαβρωτική συμπεριφορά των επικαλύψεων με μέγεθος κόκκων 40 μm 
εκτιμήθηκε:  
- Με μετρήσεις της χρονικής μεταβολής του δυναμικού διάβρωσης. 
- Με μετρήσεις της ταχύτητας διάβρωσης με την μέθοδο της γραμμικής πόλωσης. 
- Μέσω οπτικών παρατηρήσεων, σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM D610-85 (βαθμός 
διάβρωσης) και  ΑSTM D714-87 (κατάταξη φυσαλίδων) των δοκιμίων μετά από 
έκθεση επικαλυμμένων δοκιμίων για ορισμένα χρονικά διαστήματα σε θάλαμο 
αλατονέφωσης. Χρησιμοποιήθηκαν 2 είδη δοκιμίων. Δοκίμια με την επικάλυψη 
απείραχτη και δοκίμια στα οποία έγινε σταυροειδής χάραξη στην επιφάνεια της 
επικάλυψης.  
 
Η μηχανική συμπεριφορά των επικαλύψεων με μέγεθος κόκκων 70 μm 
εκτιμήθηκε: 
- Με προσδιορισμό της επιφανειακής σκληρότητάς τους με την μέθοδο της χάραξης με 
το μολύβι σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3363.  
- Με μέτρηση της μικροσκληρότητας Vickers σύμφωνα με το πρότυπο ASTM E 384-
99. 
- Με μέτρηση της σκληρότητας όγκου κατά Shore D σύμφωνα με το πρότυπο ASTM 
D 2240-97.  
- Με μέτρηση της ελαστικής παραμόρφωσης των επικαλυμμένων επιφανειών μέσω της 
απόσβεσης ταλαντώσεων εκκρεμούς κατά König σύμφωνα με το πρότυπο DIN-53157.  
- Με μέτρηση της αντίστασης στην εκτριβή σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D 968-81 
(reapproved 1991).  
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- Mε μέτρηση της μηχανικής αντοχής με την μέθοδο του προσπίπτοντος βάρους κατά 
ISO 6272:1993(E). 
 
Η μηχανική συμπεριφορά των επικαλύψεων με μέγεθος κόκκων 40 μm 
εκτιμήθηκε: 
- Με προσδιορισμό της σκληρότητάς τους με την μέθοδο της χάραξης με το μολύβι 
σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3363. 
- Με μέτρηση της ελαστικής παραμόρφωσης των επικαλυμμένων επιφανειών μέσω της 
απόσβεσης ταλαντώσεων εκκρεμούς κατά König σύμφωνα με το πρότυπο DIN-53157. 
 
Η αποτελεσματικότητα των διαφόρων επιστρωμάτων ως προς τον περιορισμό της 
διάβρωσης και ως προς τις μηχανικές τους ιδιότητες αξιολογήθηκε ως εξής: 
(1) Συγκρίνοντας τα δοκίμια με επικαλύψεις που περιέχουν χαλαζία ή άστριο στις 
συγκεκριμένες συγκεντρώσεις (15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β., 60% κ.β.) με τα 
δοκίμια αναφοράς (δοκίμια με επικαλύψεις σκέτης εποξειδικής ρητίνης). 
(2)  Συγκρίνοντας τα δοκίμια με επικαλύψεις που περιέχουν πληρωτικό υλικό μεταξύ 
τους. 
 
 Από τις προαναφερόμενες μετρήσεις και συγκρίσεις, συμπεραίνεται ότι 
επικαλύψεις που περιέχουν χαλαζία με μέγεθος κόκκων 70 μm σε ποσοστό 15% κ.β. 
παρουσιάζουν βελτιωμένες  μηχανικές ιδιότητες ως προς τις επικαλύψεις με σκέτη 
εποξειδική ρητίνη και βελτιωμένη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά, ενώ επικαλύψεις 
που περιέχουν άστριο με μέγεθος κόκκων 70 μm σε ποσοστό 15% κ.β. παρουσιάζουν 
βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες και παρόμοια αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ως προς 
τις επικαλύψεις με σκέτη εποξειδική ρητίνη. Επιπλέον το γεγονός ότι η εισαγωγή του 
αστρίου ή του χαλαζία ελαττώνοντας το ποσοστό των οργανικών συστατικών της 
επικάλυψης  μειώνει το κόστος της  και την κάνει πιο φιλική προς το περιβάλλον 
(συμμόρφωση στο ISO 14000), αποδεικνύει ότι η χρήση των κεραμικών αυτών 
υλικών ως πληρωτικών υλικών σε οργανικές επικαλύψεις και σε ποσοστά μέχρι και 
15% κ.β. προσδίδει ένα επίστρωμα βελτιωμένο  συγκριτικά με εκείνο της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης. Επίσης συμπεραίνεται ότι παρά το υψηλότερο κόστος του, ο 
χαλαζίας με μέγεθος κόκκων 40 μm σε ποσοστά μέχρι και 30% κ.β. παρουσιάζει 
βελτιωμένη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ως προς τις επικαλύψεις με σκέτη 
εποξειδική ρητίνη, γεγονός που οφείλεται στην καλύτερη διασπορά των κόκκων του 
πληρωτικού υλικού στην εποξειδική μήτρα.  
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ABSTRACT 
 
The occurrence of corrosion nowadays is significantly increased since 
corrosivity of the environment due to air, soil and water pollution is particularly high 
compared to the past. Additionally, due to the increased use of metals in the various 
fields of technology, as well as the use of metal structures of more minute dimensions 
which cannot tolerate the corrosive attack to the same extent compared to the heavy 
structures used in the past, there is a pressing need to understand and reduce if not 
eliminate the phenomenon of corrosion. It has been estimated that the annual damage 
of iron and steel due to corrosion is the 1/4 and according to others is about the 1/3 of 
the world production. The damage could be reduced in a large amount (about 25%), if 
the current scientific knowledge in materials’ protection is properly exploited. 
The use of organic coatings is the most important method for protecting metal 
surfaces against corrosion. Due to the anticorrosion protection they provide to steel 
structures, increase their operating time, saving particularly significant amounts, while 
contribute to the improvement of safety of industrial equipment. The application of 
surface coatings is the most common method of protection against corrosion. The 
protective effect of various types of coatings is due to either the induced separation of 
the metal from the corrosive environment and therefore the increase of the electrical 
resistance or the alteration of the anodic or/and cathodic polarization. The use of 
epoxy resins as binders in industrial coatings is highly increased over the recent years, 
since these resins provide the best possible combination of anticorrosion protection 
and mechanical properties when they are copolymerized with other suitable 
components, such as amines or polyamides. The increased demand for coatings with 
excellent technical characteristics have led to the use of composite polymeric 
coatings, reinforced with fillers which exhibit improved anticorrosive and mechanical 
properties. 
The present study presents the effect of the use of quartz and feldspar of Greek 
origin, as inorganic fillers, in the mechanical and anticorrosive properties of epoxy 
coatings for steel specimens. The quartz and feldspar were used because they are 
materials with high Mohs’ hardness. The substrate consists of common steel plates 
with dimensions 10  10 cm and 15  20 cm. The substrate was prepared by using 
epoxy resin of bisphenol type A. A polyamide of high viscosity was used as a 
hardener. The resin/hardener ratio was 200/50. The system was used either in this 
form as a reference system or by adding quartz or feldspar powder with a grain size of 
70 μm or quartz with a grain size of 40mm, at concentrations of 15, 30, 45 and 60 % 
wt. The characteristics of quartz and feldspar used as fillers were the following: a) 
crystalline milky quartz with hardness 7 on the Mohs’ scale and density 2.6 g/cm3, b) 
sodium feldspar with hardness 6.5 on the Mohs’ scale and density 3.1 g/cm3. The steel 
specimens, after the appropriate pretreatment, were coated with coatings with dry film 
thickness equal to 180 μm  12%. The specimens were exposed in a corrosive 
environment which was either a solution of NaCl 3.5% wt. or a solution of NaCl 5% 
wt., and the temperature was 32
0
C (salt spray chamber). The reference specimens 
used were steel specimens coated with pure epoxy resin. The increase of the filler 
concentration shouldn’t exceed a certain value, due to reasons of workability of the 
mixture viscosity and also because, over a critical value (critical pigment volume 
concentration), the anticorrosive properties of the coating may deteriorate due to 
insufficient coverage of the grains by the epoxy matrix. For these reasons, at first 
measurements were performed to determine the number of quartz dust oil with a grain 
size of 40 μm and 70μm and feldspar with a grain size of 70 μm, and through those 
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the critical pigment volume concentration was calculated and the pigment volume 
concentration was tested for the aforementioned concentrations. 
 
The anticorrosion behavior of the coatings with a grain size of 70 μm was 
estimated: 
- Through Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), a method which allows 
the understanding of the contribution of the individual components involved in the 
corrosive process of composite systems, such as the coatings under consideration. 
- These results were correlated with those of the water permeability assessed by 
measurements on the prepared free films with the same composition as the coatings 
under consideration by using the CUP TEST method (ASTM E 96-90). 
- Through visual observations, in accordance with the ASTM D610-85 (degree of 
corrosion) and ASTM D714-87 (bubble classification) standards of the specimens 
after the exposure of the coated specimens for certain periods in a solution of NaCl 
3.5% wt. and in a salt spray chamber. 
 
The anticorrosion behavior of coatings with a grain size of 40 μm was 
estimated: 
- By measurements of the time variation of the corrosion potential. 
- By measuring the corrosion speed by using the method of linear polarization. 
- Through visual observations, according to the ASTM D610-85 (degree of corrosion) 
and ASTM D714-87 (bubble classification) standards of the specimens after the 
exposure of the coated specimens for certain periods in a salt spray chamber. Two 
types of specimens were used. Specimens with untreated coating and specimens with 
cross engraving in the coating surface. 
 
The mechanical behavior of the coatings with a grain size of 70 μm was 
estimated: 
- By determining their surface hardness by using the method of engraving by pencil 
according to the ASTM D3363 standard. 
- By measuring the Vickers microhardness according to the ASTM E 384-99. 
- By measuring the Shore D volume hardness according to the standard ASTM D 
2240-97. 
- By measuring the elastic deformation of the coated surfaces by pendulum oscillation 
damping under König according to the DIN-53157 standard. 
- By measuring the resistance to abrasion according to the ASTM D 968-81 standard 
(reapproved 1991). 
- By measuring the mechanical strength by using the incident weight method ISO 
6272: 1993 (E). 
 
The mechanical behavior of the coatings with a grain size of 40 μm was 
estimated: 
- By determining their hardness by using the method of engraving by pencil according 
to the ASTM D3363 standard. 
- By measuring the elastic deformation of the coated surfaces by pendulum oscillation 
damping under König according to the DIN-53157 standard. 
 
The effectiveness of the various coatings regarding corrosion reduction and their 
mechanical properties was evaluated as follows: 
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(1) By comparing the specimens with coatings containing quartz or feldspar at 
specific concentrations (15% wt., 30% wt., 45% wt., 60% wt.) to the reference 
specimens (specimens with pure epoxy resin coatings). 
(2) By comparing the specimens with coatings containing filler. 
 
From the aforementioned measurements and comparisons, it is concluded that 
the coatings containing quartz with a grain size of 70 μm at 15% wt. exhibit improved 
mechanical properties compared to coatings with pure epoxy resin and improved 
anticorrosion behavior, while the coatings containing feldspar with a grain size of 70 
μm at 15% wt. exhibit improved mechanical properties and similar anticorrosion 
behavior compared to coatings with pure epoxy resin. Moreover, the fact that the 
introduction of feldspar or quartz by reducing the percentage of organic components 
of the coating reduces its cost and makes it more environmentally friendly 
(compliance to ISO 14000), proves that the use of such ceramic materials as fillers in 
organic coatings and in amounts up to 15% wt. provides an improved coating 
compared to that of the pure epoxy resin. Also concluded that in spite of its higher 
cost, quartz with a grain size of 40 μm improved the anticorrosion behavior compared 
to coatings with pure epoxy resin occurs at percentages up to 30% wt. This is 
attributed to the better dispersion of the grains of the filler in the epoxy matrix. 
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1. ΔΙΑΒΡΩΣΗ [1-5] 
 
1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
Είναι πλέον κοινή συνείδηση ότι το καλύτερο υλικό με τις άριστες μηχανικές 
ιδιότητες είναι μικρής μόνο χρησιμότητας αν η διάρκεια ζωής του σε συνθήκες 
συγκεκριμένης χρήσης δεν είναι ικανοποιητική. 
Και όταν γίνεται λόγος για υλικά ακόμα και σήμερα στο μεγαλύτερό τους μέρος 
γίνεται αναφορά στα μέταλλα που με ελάχιστες εξαιρέσεις, είναι θερμοδυναμικά μη 
σταθερά σε επαφή με τον αέρα και το νερό και τείνουν να υποβαθμιστούν ενεργειακά 
οξειδούμενα. Αυτό έχει σαν συνέπεια να μπορούν να υποστούν μία μεγάλη ποικιλία 
καταστροφών λόγω αντίδρασης με το περιβάλλον τους (εικόνα 1.1). Η καταστροφική 
όμως δράση υλικού – περιβάλλοντος συνεχώς διευρύνεται περιλαμβάνοντας εκτός 
των μετάλλων και άλλα ανόργανα υλικά (τσιμέντο, γυαλί, κεραμικά), πολυμερή και 
σύνθετα υλικά. 
 
 
 
Εικόνα 1.1. Σκουριά, το πιο οικείο παράδειγμα διάβρωσης. 
 
1.1.1. Ορισμός της διάβρωσης 
 
Η επιστήμη της διάβρωσης ορίζει ως διάβρωση την αντίδραση ενός στερεού 
με το περιβάλλον του, ενώ η μηχανική της διάβρωσης την ορίζει ως φυσικοχημική 
αλληλεπίδραση ενός τεχνολογικού κατασκευαστικού υλικού  με το περιβάλλον του, 
που συνεπάγεται την χειροτέρευση των ιδιοτήτων του υλικού, του περιβάλλοντος ή 
του τεχνικού συστήματος μέρος του οποίου αποτελεί το υλικό (ISO 8044 – 1986). 
Η καταστροφή, φθορά ή και η λειτουργική αχρήστευση ενός υλικού εξαιτίας της 
χημικής ή ηλεκτροχημικής ή και μηχανικής δράσης του υλικού με το περιβάλλον του 
ονομάζεται διάβρωση.  
Ο όρος δεν είναι μονοσήμαντος και αναφέρεται τόσο στο φαινόμενο της δράσης, όσο 
και στο αποτέλεσμά της. 
Η διάβρωση είναι φαινόμενο θερμοδυναμικά αυθόρμητο και επιφέρει στο υλικό 
αρχικά επιφανειακή, και με το πέρασμα του χρόνου, ολική αλλοίωση. Η αλλοίωση 
συνίσταται στη μεταπήδηση του υλικού σε υψηλότερη οξειδωτική βαθμίδα, η οποία 
ανάλογα και με τις λειτουργικές απαιτήσεις του τελευταίου επιφέρει, σύμφωνα με τον 
παραπάνω ορισμό, τη χειροτέρευση των ιδιοτήτων του. 
Τα υλικά, στο μεγαλύτερο μέρος τους είναι μέταλλα, που με ελάχιστες εξαιρέσεις, 
είναι θερμοδυναμικά μη σταθερά και τείνουν να υποβαθμιστούν ενεργειακά 
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οξειδούμενα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το να μπορούν να υποστούν μεγάλες 
καταστροφές λόγω της αντίδρασής τους με το περιβάλλον.   
Κύρια χαρακτηριστικά του φαινομένου είναι η πολυπλοκότητά του και η συχνά μη 
προβλέψιμη φύση του, ο τοποχρονικός και τοποχημικός χαρακτήρας του, η 
ευαισθησία του στις διάφορες συνθήκες και στην εναλλαγή τους, η ποικιλία των 
μορφών του που μαζί με την ποικιλία των μεθόδων προστασίας που υπάρχουν και με 
την ποικιλία των συνθηκών εφαρμογής τους καθιστούν κάθε περίπτωση διάβρωσης 
ιδιαίτερο πρόβλημα. Έτσι παλαιότερη πείρα από παραπλήσια ή και στην ίδια 
περίπτωση διάβρωση είναι απλώς υποβοηθητική. Δηλαδή για κάθε πρόβλημα 
χρειάζεται να εξαχθούν τα δεδομένα της διάβρωσης από τον συνδυασμό των 
μακροσκοπικών παρατηρήσεων, των θερμοδυναμικών και των κινητικών δεδομένων. 
Κοινό χαρακτηριστικό όλων των μορφών διάβρωσης είναι η επιφανειακή αλλοίωση 
των υλικών, με επιπτώσεις που η βαρύτητά τους εξαρτάται από τις απαιτήσεις 
λειτουργίας του υλικού. Η επιφανειακή αλλοίωση οφείλεται στα προϊόντα διάβρωσης 
που είναι το αποτέλεσμα χημικής ή ηλεκτροχημικής δράσης μεταξύ υλικού και 
περιβάλλοντος. Τα προϊόντα της διάβρωσης είτε συσσωρεύονται στην επιφάνεια 
καλύπτοντας την τοπικά, ή σε όλη την έκτασή της είτε διαφεύγουν προς το 
διαβρωτικό περιβάλλον, χωρίς να αποκλείονται και τα δύο. 
 
1.1.2. Σύστημα διάβρωσης 
 
Το υλικό και το περιβάλλον ή το διαβρωτικό μέσο αποτελούν το σύστημα 
διάβρωσης, που σε κάθε περίπτωση είναι ετερογενές και ως εκ τούτου η διάβρωση 
εμφανίζεται στην διεπιφάνεια. Επομένως ο καταρχήν κρίσιμος παράγοντας στην 
εξέλιξη του φαινομένου είναι η επιφανειακή του κατάσταση. 
Οι συνθήκες στο διαβρωτικό περιβάλλον είναι κρίσιμες για την ταχύτητα της 
διάβρωσης, το μηχανισμό, το είδος και τα αποτελέσματα της διάβρωσης. Στη 
βιβλιογραφία υπάρχει πλήθος χαρακτηρισμών του διαβρωτικού συστήματος και κατά 
συνέπεια της διάβρωσης π.χ. με κριτήριο το διαβρωτικό περιβάλλον (ατμοσφαιρική 
διάβρωση, βιολογική διάβρωση), με κριτήριο το υλικό (διάβρωση σιδήρου), με 
κριτήριο τη μορφή της προσβολής (ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση, σπηλαιώδης 
διάβρωση), με κριτήριο τις ηλεκτροχημικές δράσεις μεταξύ υλικού και 
περιβάλλοντος (διάβρωση με μηχανισμό οξυγόνου, υδρογόνου) κ.α. 
 
1.1.3. Διαβρωτικό περιβάλλον 
 
Η διάβρωση των μετάλλων πραγματοποιείται σε οποιοδήποτε περιβάλλον 
ακόμα και χωρίς άμεση επαφή των μετάλλων ή των κραμάτων με οξυγόνο ή υγρασία. 
Το διαβρωτικό περιβάλλον μπορεί να είναι ένα φυσικό περιβάλλον όπως είναι ο 
ατμοσφαιρικός αέρας, το έδαφος, το θαλασσινό ή γλυκό νερό, ή ένα βιομηχανικό 
περιβάλλον όπως είναι τα θερμά αέρια, τα οργανικά ρευστά και διαλύματα, ρευστά 
μέταλλα, τηγμένα άλατα, χημικά διαλύματα κ.λ.π. Στην πράξη απαντάται μεγάλη 
ποικιλία διαβρωτικού περιβάλλοντος και στις τρεις καταστάσεις της ύλης. 
Η φύση όμως του διαβρωτικού περιβάλλοντος και σε συνδυασμό με αυτό, ορισμένοι 
άλλοι, εξωγενείς παράγοντες, συνιστούν το συγκεκριμένο σύστημα διαβρωτικών 
συνθηκών που σε κάθε περίπτωση και για κάθε συγκεκριμένο μέταλλο, καθορίζει 
άμεσα την ταχύτητα εκδήλωσης του φαινομένου και ενδεχομένως, τον μηχανισμό και 
τις επιπτώσεις του.  
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1.1.4. Προϊόντα διάβρωσης 
 
Κοινό χαρακτηριστικό όλων των μορφών διάβρωσης είναι η επιφανειακή 
αλλοίωση των υλικών, η οποία οφείλεται στα προϊόντα διάβρωσης (εικόνα 1.2). Τα 
τελευταία προκύπτουν από τη χημική ή ηλεκτροχημική αλληλεπίδραση υλικού και 
περιβάλλοντος και είτε συσσωρεύονται στην επιφάνεια του υλικού προκαλώντας 
τοπική ή ολική κάλυψή της είτε διαφεύγουν προς το διαβρωτικό περιβάλλον. Σε κάθε 
περίπτωση όμως τα προϊόντα διάβρωσης είναι χημικώς διαφορετικά από το μέταλλο 
ή το κράμα. 
Κατά τη διάβρωση παρατηρείται μεταβολή της οξειδωτικής βαθμίδας του μετάλλου. 
Το μέταλλο ή τα συστατικά του κράματος βρίσκονται σε μηδενική οξειδωτική 
βαθμίδα (Me0), ενώ τα προϊόντα της διάβρωσης σε υψηλότερη οξειδωτική βαθμίδα 
(Me
n+). Σε μορφή χημικής δράσης η προηγούμενη μεταβολή απαιτεί απόσπαση 
ηλεκτρονίων: Me0 → Men+ + ne (όπου n το σθένος του μετάλλου). Άρα η διάβρωση 
είναι χημικά μία οξειδωτική δράση που αναπόφευκτα συνοδεύεται από την 
αντίστοιχη αναγωγική δράση, η οποία συνήθως αποκαθίσταται από το διαβρωτικό 
περιβάλλον. Συμπεραίνεται λοιπόν ότι στα διαβρωτικά συστήματα συμβαίνουν 
οξειδοαναγωγικές δράσεις. 
Τα προϊόντα της διάβρωσης είναι θερμοδυναμικά σταθερά, διότι η ενέργεια 
σχηματισμού τους είναι αρνητική. Μπορεί να είναι οξείδια, υδροξείδια, άλατα ή 
συνδυασμοί τους και η σύστασή τους εξαρτάται από τη χημική σύσταση κυρίως του 
υλικού που διαβρώνεται αλλά και του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
 
 
 
Εικόνα 1.2. Διάβρωση εκτεθειμένου μετάλλου  
 
1.2. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ – ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
[6-7] 
 
Οι επιπτώσεις της διάβρωσης από οικονομική άποψη (εικόνα 1.3) είναι ορατές 
και προφανείς αν αναφερθεί το χαρακτηριστικό παράδειγμα διάβρωσης: το 
σκούριασμα του σιδήρου. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η ποσότητα του σιδήρου που 
καταστρέφεται κάθε χρόνο από διάβρωση εκτιμάται στο 1/3 με 1/4 της ετήσιας 
παγκόσμιας παραγωγής. Η απώλεια αυτή θα μπορούσε να αποφευχθεί σε ποσοστό 20 
– 30% αν αξιοποιηθούν κατάλληλα οι μέχρι σήμερα υπάρχουσες γνώσεις 
προστασίας. 
Το κόστος της διάβρωσης είναι ιδιαίτερα υψηλό. Η σπανιότητα των πρώτων υλών 
εξαιτίας της συνεχούς τεχνολογικής ανάπτυξης και το υψηλό κόστος των επισκευών 
των υλικών/κατασκευών που διαβρώνονται, έδωσε την τελευταία εικοσαετία ισχυρή 
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ώθηση στη μελέτη των φαινομένων της διάβρωσης και την ανάπτυξη των μεθόδων 
προστασίας. Μόνο οι δαπάνες προστασίας και αντικατάστασης διαβρωμένων 
κατασκευών εκτιμούνται στο 3,5% του ΑΕΠ ή στα 50 – 100 $ ανά κάτοικο χώρας με 
υψηλό δείκτη εκβιομηχάνισης.  
Η σκουριά είναι ένα από τα κυριότερα αίτια πτώσης των γεφυρών. Μιας και η 
σκουριά έχει αρκετά μεγαλύτερο όγκο από την αρχική μάζα του σιδήρου, η 
δημιουργία της ασκεί πίεση στα συνδεδεμένα τμήματα και ζημιά στην γέφυρα. 
Πράγματι  η σκουριά  ήταν η αιτία της πτώσης τόσο της  γέφυρας Mianus river bridge  
 
 
 
Εικόνα 1.3. Άμεσο κόστος από την διάβρωση στις διάφορες παραγωγικές δραστηριότητες.  
 
στο Οχάϊο το 1983 όσο και της Silver bridge στην Δυτική Βιρτζίνια το 1967, που 
είχαν σαν αποτέλεσμα τον θάνατο δεκάδων ανθρώπων (εικόνα 1.4).   
Η σύγχρονη βιομηχανία επιστρωμάτων είναι πολύ πιο διαφορετική από ότι ήταν στις 
αρχές του αιώνα. Τα προϊόντα της σήμερα χρησιμοποιούνται σχεδόν από όλες τις 
εταιρείες. Κατά προσέγγιση, το ένα τρίτο του συνολικού όγκου των οργανικών 
επιστρωμάτων χρησιμοποιείται για την προστασία και την διακόσμηση μεταλλικών 
επιφανειών και είναι πιθανό ότι περισσότερο από τα τρία τέταρτα του μεγάλου 
αριθμού των χρήσιμων οργανικών παρασκευασμάτων χρησιμοποιούνται για την 
προστασία των μετάλλων από την διάβρωση. 
 
 
 
Εικόνα 1.4. Κατάρρευση της γέφυρας Mianus river bridge στο Οχάϊο το 1983 
 
Είναι φανερό ότι σήμερα το πρόβλημα της διάβρωσης απαιτεί μεγαλύτερη προσοχή 
από παλαιότερα γιατί: 
♦ αυξήθηκε η χρήση των μετάλλων σε πολλούς τομείς της τεχνολογίας. 
15 
 
♦ χρησιμοποιούνται σπάνια και ακριβά μέταλλα για ειδικές εφαρμογές π.χ. στον 
τομέα της ατομικής ενέργειας, των οποίων η προστασία απαιτεί ειδικές προφυλάξεις. 
♦ το περιβάλλον είναι πιο διαβρωτικό λόγω της ρύπανσης του αέρα και του νερού. 
♦ χρησιμοποιούνται μεταλλικές κατασκευές μικρών διαστάσεων που δεν μπορούν να 
ανεχθούν την διαβρωτική προσβολή στην ίδια έκταση με τις βαριές κατασκευές που 
υπήρχαν παλαιότερα. 
Είναι επομένως επιτακτική η ανάγκη για προστασία των κατασκευών από τις 
διάφορες φθορές. Ο τρόπος αντιμετώπισης του προβλήματος θα πρέπει να συνδυάζει 
την απαίτηση για ελάττωση του κόστους με αυτή της βελτίωσης της ασφάλειας του 
βιομηχανικού εξοπλισμού και της προστασίας των πλουτοπαραγωγικών πηγών. 
Οποιαδήποτε επέμβαση είναι μάλλον αδύνατο να οδηγήσει στην εξαφάνιση της 
διάβρωσης, αλλά και η βέλτιστη λύση δεν είναι πάντοτε αυτή που δίνει την 
μικρότερη διάβρωση. 
Η τελική απόφαση εξαρτάται πάντοτε από το συγκεκριμένο πρόβλημα ειδικά όταν 
μερικές φορές η ανάγκη για αλλαγή σε διαδικασίες περισσότερο φιλικές προς το 
περιβάλλον εισάγει νέα προβλήματα. Έτσι οργανοκασσιτερικές ενώσεις που 
χρησιμοποιούνταν σαν αντιρρυπαντικά επιστρώματα σε πλοία ενώ ήταν αρκετά 
αποτελεσματικές, είχαν μολύνει σε μεγάλο βαθμό το περιβάλλον με συνέπεια την 
απαγόρευση της χρήσης τους. Η χρήση του καδμίου σαν θυσιαζόμενο υλικό σε 
τεχνικές καθοδικής προστασίας, απαγορεύεται εξαιτίας της τοξικότητας του. Το ίδιο 
ισχύει και για το εξασθενές χρώμιο που θεωρείται καρκινογόνο και τοξικό και τείνει 
να αντικατασταθεί ολοκληρωτικά στα φωσφορικά του πιγμέντα από τον ψευδάργυρο. 
Αυτά ωστόσο είναι μόλις μερικά από τα μειονεκτήματα σε σχέση με ένα μεγάλο 
αριθμό πλεονεκτημάτων. Σκοπός λοιπόν είναι η αριστοποίηση, ώστε να 
εξασφαλίζεται το καλύτερο δυνατόν αποτέλεσμα. 
 
1.3. ΜΟΡΦΕΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [8-18] 
 
Η διάβρωση μπορεί να ταξινομηθεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους. Έτσι 
διακρίνεται σε διάβρωση χαμηλής θερμοκρασίας και σε διάβρωση υψηλής 
θερμοκρασίας. Κατά μία άλλη προσέγγιση η διάβρωση χωρίζεται σε άμεση 
(οξείδωση) και ηλεκτροχημική διάβρωση. Επίσης μπορεί να διακριθεί σε υγρή και 
ξηρή διάβρωση. 
 
1.3.1. Ανάλογα με τα αίτια που την προκαλούν 
 
Τα είδη της διάβρωσης διαχωρίζονται ανάλογα με τα αίτια που την 
προκαλούν ως εξής: 
Ηλεκτροχημική διάβρωση είναι το είδος της διάβρωσης που συναντάμε συχνότερα 
και έχει σαν χαρακτηριστικό την παρουσία διαφοράς δυναμικού είτε μεταξύ του 
μετάλλου και του περιβάλλοντος του, είτε μεταξύ σημείων πάνω στην επιφάνεια του 
μετάλλου με διαφορετικό δυναμικό (τοπικά γαλβανικά στοιχεία). Η πρώτη οφείλεται 
στην τάση του μετάλλου προς ενεργειακή υποβάθμιση, ενώ η δεύτερη στην ύπαρξη 
αταξιών δομής, γεωμετρικών ανωμαλιών, κ.λ.π. Χαρακτηριστικό της ηλεκτροχημικής 
δράσης είναι η μεταφορά ιόντων και ηλεκτρονίων και συνεπώς η ροή ρεύματος μέσω 
της διεπιφάνειας από και προς το διαβρωτικό περιβάλλον. 
Χημική διάβρωση είναι η προσβολή του μετάλλου από χημική ένωση και αλλοίωση 
της επιφάνειας λόγω χημικών αντιδράσεων. 
Μηχανική (φυσική) διάβρωση είναι η φθορά που προκαλείται στην επιφάνεια με 
μηχανικό τρόπο. 
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Βιολογική διάβρωση είναι η διάβρωση που οφείλεται στις εκκρίσεις των 
μικροοργανισμών που προσκολλούνται στο μέταλλο. 
 
1.3.2. Ανάλογα με την μορφή εμφάνισης 
 
Τα είδη διάβρωσης διακρίνονται ανάλογα με τη μορφή εμφάνισης τους. 
 
1.3.2.1. Ομοιόμορφη ή γενική διάβρωση (Uniform or general corrosion)  
 
Πρόκειται για το πιο κοινό είδος διάβρωσης (εικόνα 1.5). Χαρακτηρίζεται 
γενικά από χημική ή ηλεκτροχημική δράση που προχωράει ομοιόμορφα στο σύνολο ή 
στο μεγαλύτερο μέρος της εκτεθειμένης επιφάνειας με αποτέλεσμα το σχηματισμό 
ενός ομοιόμορφου και περίπου ισοπαχούς στρώματος προϊόντος διάβρωσης ή μιας 
περίπου ομοιόμορφης διάλυσης της επιφάνειας. 
 
 
 
Εικόνα 1.5. Ομοιόμορφη διάβρωση 
 
Εμφανίζεται συνήθως όταν το μέταλλο είναι σε επαφή με οξύ ή με διάλυμα, οπότε 
είτε με τη  μία είτε με την άλλη μορφή προκαλεί λέπτυνση του μετάλλου που σε 
ορισμένες περιπτώσεις οδηγεί μέχρι την τελική καταστροφή του (π.χ. χάλυβας ή 
ψευδάργυρος σε αραιό θειϊκό οξύ, εξωτερική σιδερένια στέγη κ.α.). Εμφανίζεται 
όμως και σε ξηρή ατμόσφαιρα (οξείδωση σε υψηλές θερμοκρασίες) οπότε το προϊόν 
της διάβρωσης μπορεί να είναι είτε προστατευτικό είτε όχι.  
Από τεχνικής πλευράς αποτελεί το απλούστερο είδος διάβρωσης γιατί ο χρόνος ζωής 
των εγκαταστάσεων μπορεί να εκτιμηθεί με ακρίβεια με σχετικά απλές δοκιμές. 
Τρόποι αντιμετώπισης: 
♦ Κατάλληλη επιλογή υλικών 
♦ Προστατευτικά επιστρώματα 
♦ Χρήση αναστολέων ή αλλαγή περιβάλλοντος 
♦ Ανοδική προστασία 
♦ Καθοδική προστασία 
 
1.3.2.2. Διάβρωση με βελονισμούς (Pitting Corrosion) 
 
Σε αυτό το είδος διάβρωσης παρουσιάζεται εκλεκτικός τοπικός σχηματισμός 
προϊόντος διάβρωσης, ακόμα και όταν το μέταλλο ή κράμα έχει καλυφθεί με 
προστατευτικό επίστρωμα (οξείδιο με ελεγχόμενες συνθήκες, χρώμα, επιμετάλλωση), 
ή εκλεκτική τοπική διάλυση της επιφάνειας.  Έστω κι’ αν η διάβρωση έχει σαν 
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αρχικό στάδιο τον εκλεκτικό τοπικό σχηματισμό προϊόντος διάβρωσης, εξελίσσεται 
σε τοπική εκλεκτική διάλυση, δηλαδή τελικά σχηματίζονται εσοχές και κρατήρες 
(εικόνα 1.6). Το είδος αυτό της διάβρωσης είναι ένα από τα πιο καταστρεπτικά είδη 
γιατί προκαλεί καταστροφή των υλικών λόγω διάτρησης ακόμα και για πολύ μικρό 
εκατοστιαίο ποσοστό απώλειας βάρους της κατασκευής. Είναι συχνά δύσκολο να 
διακριθούν οι βελονισμοί είτε λόγω του μικρού τους μεγέθους είτε γιατί συχνά 
καλύπτονται από προϊόντα διάβρωσης. 
Οι   βελονισμοί   απαιτούν  μεγάλο  χρόνο  επώασης  ( μήνες  ή χρόνια ανάλογα με το  
 
 
 
Εικόνα 1.6. Διάβρωση με βελονισμούς 
 
σύστημα μέταλλο – περιβάλλον) πριν γίνουν ορατοί. Όταν όμως ξεκινήσουν 
διεισδύουν στο μέταλλο με μεγάλη ταχύτητα, υποσκάπτοντας το. 
Συνήθως οι βελονισμοί εμφανίζονται πρώτα στις οριζόντιες επιφάνειες και πολύ 
λιγότερο στις κάθετες. 
Το περιβάλλον που δημιουργεί κυρίως απώλειες από βελονισμούς είναι τα διαλύματα 
χλωριόντων κάτω από σταγόνες νερού, κάτω από ακαθαρσίες και μπάζα, ιζήματα, 
θαλάσσιες αναπτύξεις, σκωρίες και ετερογένειες του μετάλλου, σε νεκρούς χώρους 
όπως κακοσχεδιασμένες φλάντζες που επιτρέπουν συγκέντρωση ξένων σωμάτων, 
κ.λ.π. 
 
 
 
Εικόνα 1.7. Διάβρωση με βελονισμούς σιδήρου 
 
Τα περισσότερα ευπαθή μέταλλα σε αυτό το είδος της διάβρωσης είναι αυτά που 
προστατεύονται με λεπτά στρώματα οξειδίων όπως ο χαλκός, ο ανοξείδωτος 
χάλυβας, το αλουμίνιο, το τιτάνιο και το μαγνήσιο. Μπορεί όμως να εμφανιστεί και 
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στον κοινό χάλυβα, το σίδηρο (εικόνα 1.7), το μόλυβδο και πολλά άλλα μέταλλα. 
Είναι δηλαδή φανερό ότι παρόλο που η γενική διάβρωση του κοινού χάλυβα είναι 
πολύ μεγαλύτερη από του ανοξείδωτου, οι κοινοί χάλυβες είναι πιο ανθεκτικοί σε 
διάβρωση με βελονισμούς από τους ανοξείδωτους. 
Για τη μείωση της διάβρωσης με βελονισμούς μπορούν να εφαρμοστούν τα εξής 
μέτρα: 
♦ Χρήση υλικών που είναι γνωστό ότι δεν υφίστανται βελονισμούς στο συγκεκριμένο 
περιβάλλον. 
♦ Επιλογή κατάλληλης γεωμετρίας για να αποφευχθούν διαβρωτικές συνθήκες. 
♦ Μη χρησιμοποίηση μονωτικού υλικού, ξύλου, τσόχας, υφάσματος ή άλλων ουσιών 
που μπορεί να απορροφήσουν νερό σε χρήσεις όπου η μεταλλική επιφάνεια 
υγραίνεται περιοδικά. 
♦ Χρήση επιστρώματος πλούσιου σε ψευδάργυρο πάνω σε χάλυβα ή αλουμίνιο 
(καθοδική προστασία). 
♦ Αύξηση του πάχους των τμημάτων όπου είναι δυνατόν να εμφανιστούν βελονισμοί. 
♦ Προσθήκη αναστολέων με την προϋπόθεση ότι θα σταματήσουν ολοκληρωτικά την 
προσβολή, διαφορετικά θα μπορούσε να είναι επικίνδυνη. 
♦ Ελάττωση της συγκέντρωσης του οξυγόνου σε περιβάλλον χλωριόντων (π.χ. 
διαλύματα NaCl). 
♦ Λειτουργία του συστήματος στη χαμηλότερη δυνατή θερμοκρασία. 
♦ Ανάδευση, αερισμό και κυκλοφορία των διαλυμάτων. 
♦ Περιοδικό καθαρισμό της επιφάνειας του κράματος. 
 
1.3.2.3. Διάβρωση χαραγής (Crevice Corrosion) 
 
Το φαινόμενο της διάβρωσης είναι συχνά πολύ σοβαρό όταν οι ανοδικές και 
καθοδικές ζώνες βρίσκονται σε περιορισμένα τμήματα της μεταλλικής επιφάνειας. 
Αυτό μπορεί να προκύψει στην περίπτωση που γεωμετρικοί παράγοντες ελέγχουν την 
ευκινησία ενός ή περισσοτέρων από τα συστατικά του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
Μία σχισμή ή μία προφυλαγμένη περιοχή μεταλλικής επιφάνειας μπορεί να 
προκαλέσει συχνά έντονη διάβρωση εξαιτίας της διαφορετικής συγκέντρωσης των 
διαβρωτικών παραγόντων ή των ιόντων του μετάλλου μέσα και έξω από αυτήν 
(εικόνα 1.8). 
 
 
 
Εικόνα 1.8. Διάβρωση χαραγής 
 
Η διάχυση του οξυγόνου είναι περιορισμένη μέσα στη σχισμή, οπότε το υπάρχον 
οξυγόνο καταναλώνεται γρήγορα με αποτέλεσμα το σύνολο της καθοδικής δράσης 
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(αναγωγή οξυγόνου) να συμβαίνει ολοκληρωτικά στην ελεύθερη επιφάνεια ενώ μέσα 
στη σχισμή συμβαίνει κυρίως χωρίς διάλυση του μετάλλου. Το φαινόμενο αυτό είναι 
γνωστό ως διαφορικός αερισμός. Ο ίδιος μηχανισμός ισχύει για όλα τα συστήματα 
διαφορικού αερισμού δηλαδή όπου εμφανίζεται διαφορετική δυνατότητα 
προσέγγισης οξυγόνου. Συνδυάζεται επίσης με την παρουσία μικρών όγκων 
στάσιμων διαλυμάτων ή στερεών σε οπές, φλάντζες ή παρεμβύσματα, σε σχισμές 
κάτω από μπουλόνια και πριτσίνια, καθώς και κάτω από επιφανειακές αποθέσεις και 
χρώματα που έχουν υποστεί μερική αποκόλληση. 
Ευπαθή μέταλλα σε αυτό το είδος της διάβρωσης είναι αυτά που προστατεύονται από 
τα οξείδια τους π.χ. ανοξείδωτος χάλυβας, αλουμίνιο, τιτάνιο, κ.λ.π. 
Μπορεί να αποφευχθεί κυρίως με: 
♦ Κατάλληλο σχεδιασμό των συγκολλήσεων προς αποφυγή δημιουργίας πόρων και 
σχισμών. 
♦ Με αποφυγή γωνιών, πόρων, εσοχών. 
♦ Με απόλυτη αποστράγγιση, χρήση μη απορροφητικών παρεμβυσμάτων 
♦ Με συχνή απομάκρυνση των αποθέσεων και των στερεών αιωρημάτων. 
 
1.3.2.4. Γαλβανική ή διμεταλλική διάβρωση (Galvanic or two metal corrosion) 
 
Για μηχανικούς και οικονομικούς λόγους πολλές κατασκευές περιλαμβάνουν 
διάφορα μέταλλα και κράματα. Μεταξύ δύο σε επαφή ανόμοιων μετάλλων που 
βρίσκονται σε διαβρωτικό ή γενικά αγώγιμο περιβάλλον υφίσταται διαφορά 
δυναμικού που προκαλεί ροή ηλεκτρονίων στο σύστημα τους. Αυτό συνεπάγεται την 
αύξηση της ταχύτητας διάβρωσης του λιγότερου ανθεκτικού στη διάβρωση μετάλλου  
και την ελάττωση της ταχύτητας διάβρωσης του περισσότερο ανθεκτικού. Οι 
ταχύτητες αυτές συγκρίνονται με τις αντίστοιχες αν τα μέταλλα δεν ήταν σε επαφή. 
Το λιγότερο ανθεκτικό υλικό γίνεται άνοδος και το περισσότερο ανθεκτικό κάθοδος. 
Αυτό το τελευταίο πρακτικά διαβρώνεται πολύ λίγο ή και καθόλου (εικόνες 1.9, 
1.10).  
 
 
 
Εικόνα 1.9. Γαλβανική διάβρωση στην σύνδεση χαλκοσωλήνα και σιδηροσωλήνα 
 
Η θέση και η εξέλιξη της διμεταλλικής διάβρωσης επηρεάζεται από: 
- Τη φύση και τη διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος. 
- Την αγωγιμότητα του περιβάλλοντος: σε μεγάλες επιφάνειες σε επαφή με διάλυμα 
υψηλής αγωγιμότητας π.χ. θάλασσα, η προσβολή μπορεί να επεκταθεί σε μεγάλη 
απόσταση από την επαφή και έτσι να γίνει λιγότερο επικίνδυνη, ενώ σε μαλακό νερό 
και σε ατμοσφαιρικές συνθήκες η προσβολή παρουσιάζεται κοντά στις συνδέσεις και 
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είναι πιο επικίνδυνη γιατί φτάνει μέχρι και τη δημιουργία αυλακώσεων μεγάλου 
βάθους. 
- Το λόγο ανοδικής προς καθοδική επιφάνεια, με δυσμενέστερη την περίπτωση 
μικρής ανόδου προς μεγάλη κάθοδο. 
- Την υγρασία, που είναι καθοριστικός παράγοντας εμφάνισης και εξέλιξης της 
γαλβανικής διάβρωσης. 
 
 
 
Εικόνα 1.10. Γαλβανική ή διμεταλλική διάβρωση 
 
Η γαλβανική διάβρωση αντιμετωπίζεται με τις παρακάτω ενέργειες: 
♦ Επιλογή συνδυασμών υλικών με μικρή διαφορά δυναμικού και σχέση μεγάλης 
ανόδου προς μικρή άνοδο. 
♦ Μόνωση ανόμοιων μετάλλων όπου είναι πρακτικά δυνατό. 
♦ Αποφυγή συνδέσμων με σπείρωμα για υλικά απομακρυσμένα στη γαλβανική σειρά 
και αντικατάσταση τους με συγκόλληση. 
♦ Αποφυγή κατευθείαν επαφής των μεταλλικών υλικών και του διαβρωτικού 
περιβάλλοντος με εφαρμογή αντιδιαβρωτικού χρώματος σε όλο το σύστημα και όχι 
μόνο στο λιγότερο ευγενές υλικό γιατί μπορεί να οδηγήσει σε βελονισμούς στους 
πόρους του χρώματος δηλαδή σε δυσμενέστερη συνθήκη. 
♦ Σχεδιασμό για εύκολη αντικατάσταση ανοδικών τμημάτων ή αύξηση του πάχους 
τους για μεγαλύτερο χρόνο ζωής. 
♦ Εγκατάσταση τρίτου μετάλλου ανοδικότερου από τα δύο μέταλλα που βρίσκονται 
σε επαφή και ευκολότερα αντικαταστάσιμου. 
♦ Χρήση αναστολέων, όπου είναι δυνατόν για μείωση της διαβρωτικότητας του 
περιβάλλοντος. 
 
1.3.2.5. Περικρυσταλλική διάβρωση (Intergranular corrosion) 
 
Το είδος αυτό της διάβρωσης εμφανίζεται στα περατωτικά όρια των 
μεταλλικών κόκκων, τα οποία είναι ανοδικότερα του κυρίως μετάλλου  είτε λόγω 
υψηλότερης κρυσταλλικής ενέργειας των σημείων αυτών που οφείλεται  στη 
διαδικασία της χύτευσης είτε λόγω συγκέντρωσης εκεί ακαθαρσιών και στοιχείων 
κραματοποίησης,  σχηματίζοντας τοπικά γαλβανικά στοιχεία. 
Η διάβρωση αυτή, που είναι ορατή μόνο μικροσκοποικά, έχει σαν συνέπεια την 
υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, το οποίο υπό την επίδραση 
τάσεων υφίσταται περικρυσταλλικές ρηγματώσεις, ακόμα και αν το επιβαλλόμενο 
φορτίο είναι αρκετά μικρότερο από εκείνο της αντοχής του σε εφελκυσμό. 
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Ειδική περίπτωση περικρυσταλλικής διάβρωσης αποτελεί η διάβρωση στη περιοχή 
των συγκολλήσεων των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων, όπου κατακρημνίζονται 
καρβίδια λόγω της θερμικής κατεργασίας και της χημικής σύστασης των χαλύβων 
(εικόνα 1.11). 
 
 
 
Εικόνα 1.11. Περικρυσταλλική διάβρωση σε ανοξείδωτο χάλυβα 
 
Αντιμετωπίζεται με θερμική κατεργασία έξω από τη ζώνη ευαισθητοποίησης 
(περιοχή κατακρήμνισης καρβιδίων), ελάττωση του περιεχόμενου άνθρακα κάτω από 
0,03%, προσθήκη στοιχείων που φτιάχνουν ευκολότερα από το Cr καρβίδια στις 
συγκεκριμένες θερμοκρασίες ( Ta, Ti, Nb). 
 
1.3.2.6. Εκλεκτική προσβολή (Selective attack) 
 
Εκλεκτική διάβρωση είναι η απομάκρυνση ενός μόνο στοιχείου από 
ετερογενές στερεό κράμα.  
 
 
 
Εικόνα 1.12. Εκλεκτική προσβολή 
 
 
 
Εικόνα 1.13. Εκλεκτική προσβολή μαρτενσιτικής φάσης σε κράμα Cu 82.6%, Fe 3.7%, Mn 
1.2%, Al 8.1%, Ni 4.4% 
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Κατά τη διαβρωτική διαδικασία διαλύεται μόνο το λιγότερο ευγενές μέταλλο (με το 
χαμηλότερο δυναμικό) ενώ το υπόλοιπο διατηρεί τη μεταλλική του μορφή αλλά με 
μεγάλη μείωση της μηχανικής του αντοχής (εικόνες 1.12, 1.13). Η αντίσταση στη 
διάβρωση των κραμάτων εξαρτάται από τη σύνθεσή τους και αυξάνει με τη 
συγκέντρωση του ευγενέστερου συστατικού, αν δε αυτή ξεπεράσει μία κρίσιμη τιμή 
η αντίσταση του κράματος γίνεται περίπου ίση με αυτή του ευγενέστερου συστατικού 
στην καθαρή του μορφή. 
Συνηθέστερη περίπτωση εκλεκτικής προσβολής είναι η αποψευδαργύρωση του 
ορείχαλκου. Εμφανίζεται ως ομοιόμορφη (σε στρώσεις) ή ως εντοπισμένη. 
 
1.3.3. Τύποι διάβρωσης που επηρεάζονται από μηχανικούς παράγοντες  
 
Στην πράξη υπάρχουν τύποι διάβρωσης που προκαλούνται από την 
συνδυασμένη δράση χημικών και μηχανικών παραγόντων. Ανάλογα με τη φύση των 
μηχανικών δυνάμεων διακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις: 
 
1.3.3.1. Μηχανική δράση ενός υγρού πάνω στο μέταλλο  
 
1.3.3.1.1. Διάβρωση εκτριβής (Erosion Corrosion) 
 
Πρόκειται για την αύξηση της ταχύτητας φθοράς ή προσβολής του μετάλλου 
λόγω της σχετικής κίνησης του υγρού διαβρωτικού μέσου και της μεταλλικής 
επιφάνειας, δηλαδή ουσιαστικά είτε λόγω της μηχανικής δράσης των αιωρούμενων 
στερεών σωματιδίων στο ρευστό που κινείται με μεγάλη ταχύτητα είτε λόγω της 
μηχανικής δράσης αυτού του ίδιου του ρευστού (εικόνες 1.14 , 1.15). 
 
 
 
Εικόνα 1.14. Διάβρωση εκτριβής 
 
 
 
Εικόνα 1.15. Διάβρωση εκτριβής σε αλλαγή διεύθυνσης σωλήνα 900 
 
Συνέπεια είναι η τοπική καταστροφή του προστατευτικού επιφανειακού στρώματος 
και η αύξηση της ταχύτητας διάβρωσης λόγω της δημιουργίας τοπικών γαλβανικών 
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στοιχείων μεταξύ περιοχών που έχουν υποστεί φθορά από εκτριβή και του υπόλοιπου 
μετάλλου. Η τελική εμφάνιση της επιφάνειας παρουσιάζει αυλάκια και κυματισμούς, 
στρογγυλεμένες οπές που ακολουθούν ορισμένη κατεύθυνση, εκείνη της ροής. 
Η αντοχή των υλικών σε διάβρωση εκτριβής καθορίζεται από τη χημική τους 
σύσταση, την αντίσταση στην διάβρωση, την σκληρότητα και ειδικά εκείνη του 
επιφανειακού στρώματος και τις μεταλλουργικές διεργασίες που έχουν υποστεί. 
Η διάβρωση εκτριβής αντιμετωπίζεται με επιλογή κατάλληλων υλικών, εισαγωγή 
φίλτρων για την απομάκρυνση των αιωρούμενων στερεών, πρόσδοση ομαλής 
εσωτερικής επιφάνειας των σωληνώσεων για εύκολη αποστράγγιση, αποφυγή 
διακοπτόμενης και τυρβώδους ροής, επικάλυψη με διαφόρων ειδών επιστρώματα,  
μεταβολή διαβρωτικού περιβάλλοντος (διήθηση. ελάττωση θερμοκρασίας, χρήση 
αναστολέων, κ.λ.π.), καθοδική προστασία. 
 
1.3.3.1.2. Σπηλαιώδης διάβρωση (Cavitation Corrosion) 
 
Αποτελεί ουσιαστικά ειδική περίπτωση της διάβρωσης εκτριβής. Οφείλεται 
στο σχηματισμό φυσαλίδων ατμού μέσα σε ρευστά που κινείται με μεγάλη ταχύτητα 
(εικόνα 1.16).  
 
 
 
Εικόνα 1.16. Σπηλαιώδης μηχανική διάβρωση 
 
 
 
 
Εικόνα 1.17. Σπηλαιώδης μηχανική διάβρωση στα πτερύγια αντλίας ανάμειξης 
 
Οι φυσαλίδες σπάνε κοντά στη μεταλλική επιφάνεια προκαλώντας κύματα 
πρόσκρουσης σε αυτήν, υψηλής πίεσης. Τα κύματα αυτά αντιστοιχούν σε τοπικές 
πιέσεις μέχρι και 4.000 atm με συνέπεια την τοπική καταστροφή της επιφάνειας 
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(γυμνού μετάλλου ή προστατευτικού οξειδίου) και την επιτάχυνση της διάβρωσης. Η 
επιτάχυνση προκαλείται από την ανώμαλη, γεμάτη βελονισμούς και σπογγώδους 
εμφάνισης επιφάνεια που δημιουργείται η οποία διευκολύνει τον σχηματισμό νέων 
φυσαλίδων και την επανάληψη του φαινομένου.   
Η σπηλαιώδης διάβρωση εμφανίζεται κυρίως σε υδραυλικές τουρμπίνες, προπέλες 
πλοίων, φτερωτές αντλιών και γενικά σε επιφάνειες που υφίστανται ταχεία ροή υγρών 
και μεταβολές πίεσης (εικόνα 1.17). Το φαινόμενο είναι πιο έντονο σε νερό με άλατα 
απ’ ότι σε μαλακό νερό. 
 
1.3.3.2. Μηχανική δράση ενός στερεού σώματος στο μέταλλο 
 
1.3.3.2.1. Διάβρωση από τριβή (Fretting Corrosion) 
 
Ως διάβρωση από τριβή ορίζεται η προσβολή που συμβαίνει στη διεπιφάνεια 
δύο σε επαφή επιφανειών, μία τουλάχιστον εκ των οποίων είναι μεταλλική, όταν υπό 
φορτίο υφίστανται ελαφριά σχετική ολίσθηση η μία προς την άλλη (εικόνα 1.18). 
Εξαιτίας της τριβής δημιουργείται μία εκτράχυνση της επιφάνειας των μετάλλων, η 
οποία γίνεται περισσότερο ευαίσθητη στους διαβρωτικούς παράγοντες. 
 
 
 
Εικόνα 1.18. Διάβρωση από τριβή 
 
Η ολίσθηση είναι συνήθως παλμική όπως αυτή που προκαλείται από δόνηση.  Η 
σχετική κίνηση που είναι απαραίτητη για την πρόκληση διάβρωσης από τριβή είναι 
ιδιαίτερα μικρή, π.χ. αρκεί μία μετατόπιση μικρότερη των 25 μm.  
Επομένως οι ίδιες περιοχές της επιφάνειας μένουν σε επαφή και κατά συνέπεια τα 
τρίμματα από την τριβή (σκόνη οξειδίων) δύσκολα απομακρύνονται από την περιοχή 
δημιουργώντας σαν τελική εικόνα των μετάλλων βελονισμούς ή αυλακώσεις που 
περιβάλλονται από προϊόντα διάβρωσης. Εξαιτίας των προϊόντων αυτών μπορεί να 
εμφανιστεί βούλωμα σχεδόν κόλλημα των μεταλλικών στοιχείων, ελάττωση των 
αντοχών ή χαλάρωση των συνδυασμένων μεταλλικών στοιχείων που μπορεί να 
αυξήσει την κόπωση από τριβή. 
Εμφανίζεται σε στοιχεία μηχανών, σε πλάκες με μπουλόνια, σε σιδηροτροχιές των 
σιδηροδρόμων, σε γρανάζια με σφήνα, σε ηλεκτρικές επαφές κ.λ.π. 
Η διάβρωση από τριβή εμφανίζεται κυρίως σε έκθεση στην ατμόσφαιρα παρά σε 
υδατικά διαλύματα. Η μείωση της θερμοκρασίας, η αύξηση του φορτίου ολίσθησης 
και η μείωση της σκληρότητας του υλικού επιταχύνουν το φαινόμενο. 
Το είδος αυτό της διάβρωσης αντιμετωπίζεται με: 
♦ Σχεδιασμό που αποκλείει την μετάδοση δονήσεων. 
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♦ Αύξηση φορτίου για να σταματήσει η ολίσθηση. 
♦ Επιλογή αρκετά σκληρών υλικών. 
♦ Χρήση λιπαντικών και παρεμβυσμάτων. 
♦ Αύξηση στην αντίσταση τριβής μεταξύ δύο επιφανειών με κατεργασία της μίας ή    
και των δύο επιφανειών. 
 
1.3.3.3. Μηχανικές δυνάμεις μέσα στο μέταλλο 
 
1.3.3.3.1. Διάβρωση με μηχανική καταπόνηση (Stress corrosion cracking) 
 
Είναι γενικά αποδεκτό ότι η αντίσταση σε εφελκυσμό είναι μία ιδιότητα του 
υλικού. Στην πράξη όμως παρατηρείται ότι είναι δυνατόν να μεταβληθεί η 
συμπεριφορά θραύσης σημαντικά ανάλογα με το περιβάλλον. Αν δηλαδή στην 
επιφάνεια τμήματος μηχανής ή εγκατάστασης που βρίσκεται μέσα σε διαβρωτικό 
περιβάλλον δημιουργηθεί εσοχή από διάβρωση με βελονισμούς ή από μηχανική 
κάκωση είναι δυνατόν να επέλθει ψαθυρή θραύση ολόκληρου του τμήματος αν αυτό 
καταπονείται εφελκυστικά με φορτίο έστω και μικρότερο από το 10% του ορίου 
θραύσης του τμήματος αυτού. 
Η συνδυασμένη δράση τοπικής διαβρωτικής προσβολής και εσωτερικών ή 
εξωτερικών εφελκυστικών τάσεων αποτελεί την διάβρωση με μηχανική καταπόνηση 
(εικόνα 1.19).  
 
 
 
Εικόνα 1.19. Σχηματική παράσταση διάβρωσης με μηχανική καταπόνηση SCC (A,B)  και 
διάβρωσης κόπωσης ( C ) 
 
Το αποτέλεσμα της είναι η δημιουργία λεπτών ρωγμών που προχωρούν στο 
εσωτερικό του μετάλλου κάθετα στη διεύθυνση της μηχανικής τάσης, ακολουθώντας 
περικρυσταλλικό ή ενδοκρυσταλλικό (ευθύ ή διακλαδιζόμενο) δρόμο (εικόνα 1.20). 
 
 
 
Εικόνα 1.20. Ρωγμές από διάβρωση με μηχανική καταπόνηση σε λέβητα 
26 
 
Το φαινόμενο της διάβρωσης από μηχανική καταπόνηση εξαρτάται από τρεις 
παράγοντες: 
Προδιάθεση του μετάλλου 
Η προδιάθεση αυτή εξαρτάται από τα γενικά     χαρακτηριστικά θραύσης του 
υλικού, από τη χημική σύνθεση και φυσική κατάσταση του, τον αριθμό και την 
ένταση των ενεργών κέντρων του και από το περιβάλλον. Όπως οι βελονισμοί έτσι 
και η διάβρωση από μηχανική καταπόνηση συμβαίνει συνήθως σε κράματα που 
καλύπτονται από παθητικό στρώμα οξειδίου. Επίσης σημαντικά επηρεάζουν την 
προδιάθεση για διάβρωση από μηχανική καταπόνηση και οι μεταλλουργικοί 
παράγοντες όπως ο προσανατολισμός και το μέγεθος των κόκκων του μετάλλου, η 
σύνθεση και η κατανομή των κατακρημνισμάτων, οι αλληλεπιδράσεις των 
διαταραχών, κ.λ.π. 
Διαβρωτικότητα του περιβάλλοντος 
Η παρουσία διαλυμένου οξυγόνου παίζει σημαντικό ρόλο στην εμφάνιση της 
διάβρωσης αυτής. Τα χλωριόντα θεωρούνται επίσης απαραίτητα για την 
ενδοκρυσταλλική διάβρωση με μηχανική καταπόνηση ωστενιτικών ανοξείδωτων     
χαλύβων, ενώ έχει δειχθεί ότι σε χλωριούχα διαλύματα απουσία οξυγόνου δεν 
συμβαίνει θραύση. 
Ένταση των τάσεων 
Για την εμφάνιση αυτής της μορφής διάβρωσης απαιτείται η εφαρμογή 
εφελκυστικών τάσεων. Η εφαρμογή των τάσεων αυτών συνεπάγεται τη θραύση 
ασθενών ή εύθραυστων υλικών, την θραύση του προστατευτικού επιστρώματος από 
προϊόντα διάβρωσης και την ανοδικοποίηση του γυμνού υλικού στα σημεία  
συγκέντρωσης της τάσης και επομένως τη συγκέντρωση της προσβολής σε περιοχές 
υψηλής καταπόνησης. 
Το φαινόμενο εξελίσσεται σε τρία στάδια: α) Δημιουργία εσοχής, β) εκκόλαψη και γ) 
γρήγορη προώθηση της ρωγμής με ταχύτητα που συνήθως είναι ανάλογη του 
ανοδικού ρεύματος. 
Η διάβρωση με μηχανική καταπόνηση είναι πολύ σοβαρή και επικίνδυνη γιατί ενώ το 
μέταλλο είναι σχεδόν απρόσβλητο στο μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειάς του λεπτές 
ρωγμές προχωρούν στο εσωτερικό του, προκαλώντας συχνά για παράδειγμα εκρήξεις 
λεβήτων από καυστική ευθραυστοποίηση , κατάρρευση κατασκευών λόγω θραύσης 
συνδέσμων ή σιδηροπλισμού, αποκοπή τμημάτων αεροσκαφών ή πλοίων, κ.λ.π. 
Η διάβρωση με μηχανική καταπόνηση μπορεί να αποφευχθεί με: 
♦ Κατάλληλο σχεδιασμό για ελάττωση των εσωτερικών και εφαρμοζόμενων τάσεων. 
♦ Ελάττωση των ενοχλητικών στοιχείων του διαβρωτικού περιβάλλοντος (π.χ.   
απομάκρυνση αερίων). 
♦ Ελάττωση θερμοκρασίας λειτουργίας του συστήματος. 
♦ Καθοδική προστασία. 
♦ Επιβολή θλιπτικών τάσεων. 
♦ Χρήση αναστολέων. 
♦ Χρήση προστατευτικών επιστρωμάτων. 
 
1.3.3.4. Διάβρωση κόπωσης (Corrosion fatigue) 
 
Προκαλείται από την συνδυασμένη δράση διαβρωτικής προσβολής και 
κυκλικών μηχανικών τάσεων δηλαδή γρήγορα εναλλασσομένων εφελκυστικών και 
θλιπτικών φορτίων (εικόνα 1.21).  
Η φθορά του υλικού είναι σχεδόν πάντοτε μεγαλύτερη από το άθροισμα της φθοράς 
από διάβρωση και της φθοράς από κόπωση αν δράσουν χωριστά. Το διαβρωτικό 
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περιβάλλον επιταχύνει την φθορά είτε γιατί απομακρύνει τα εμπόδια, είτε γιατί 
ελαττώνοντας την επιφανειακή ενέργεια εισάγει πλαστική παραμόρφωση, είτε γιατί 
δημιουργεί διαταραχές κατά μήκος των επιπέδων ολίσθησης. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα ορισμένα τμήματα του μετάλλου να γίνονται ανοδικά και να 
δημιουργούν αυλάκια διάβρωσης που προοδευτικά οδηγούν σε ενδοκρυσταλλική 
προσβολή. 
 
 
 
Εικόνα 1.21. Ρωγμές από διάβρωση κόπωσης 
 
Σε αντίθεση με την καθαρά μηχανική κόπωση που συμβαίνει σε μη διαβρωτικό 
περιβάλλον μόνο πάνω από μία ορισμένη κρίσιμη τιμή κυκλικής τάσης, το «όριο 
κόπωσης», η διάβρωση κόπωσης μπορεί να συμβεί σε πολύ χαμηλές τάσεις, 
μικρότερες του ορίου κόπωσης. Οι παραπάνω περιπτώσεις διάβρωσης που 
επηρεάζονται από μηχανικούς παράγοντες αντιμετωπίζονται γενικά ως εξής: 
♦ Επιλογή κατάλληλων ανθεκτικών υλικών ανάλογα με την περίπτωση. 
♦ Κατάλληλος σχεδιασμός κατά περίπτωση για την αποφυγή π.χ. της μετάδοσης    
δονήσεων, δημιουργίας τάσεων, εμφάνισης τυρβώδους ροής, κ.λ.π. 
♦ Εφαρμογή των κατάλληλων κατά περίπτωση ανθεκτικών επιστρωμάτων ή    
επενδύσεων. 
♦ Εφαρμογή καθοδικής προστασίας όπου αυτό ενδείκνυται. 
♦ Χρησιμοποίηση κατάλληλων αναστολέων. 
♦ Ειδικοί τρόποι αντιμετώπισης κατά περίπτωση όπως χρήση λιπαντικών μέσων στην   
διάβρωση από τριβή, ελάττωση της θερμοκρασίας λειτουργίας του συστήματος    
στην διάβρωση με μηχανική καταπόνηση, κ.λ.π. 
♦ Εναζώτωση ή ενανθράκωση της επιφάνειας. 
 
1.3.4. Βλάβη από υδρογόνο (Hydrogen damage) 
 
Επιφέρει την ρηγμάτωση ενός υλικού που προκαλείται από τη ρόφηση 
υδρογόνου από το μέταλλο χωρίς να υπάρχει δράση διάβρωσης στην επιφάνεια. Σε 
αντίθεση με την κανονική διάβρωση όπου η αποσάθρωση (οξείδωση) συμβαίνει στην 
άνοδο, στη βλάβη από υδρογόνο η αποσάθρωση συμβαίνει στην κάθοδο όπου 
εκλύεται το υδρογόνο. Είναι ένα φαινόμενο που συναντάται συχνά στα διυλιστήρια 
πετρελαίου. Διακρίνεται σε ευθραυστοποίηση από υδρογόνο και σε δημιουργία 
φλυκταινών από υδρογόνο (εικόνες 1.22, 1.23). 
Η ευθραυστοποίηση από υδρογόνο προκαλείται από διείσδυση ατομικού υδρογόνου 
μέσα στο μέταλλο που είτε ροφάται στις διαταραχές ελαττώνοντας τη δυνατότητα 
πλαστικής παραμόρφωσης είτε σχηματίζει εύθραυστα υβρίδια.  
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Εάν το μέταλλο ή κράμα έχει κοιλότητες ή κενά ορισμένα άτομα υδρογόνου μπορούν 
να διαχυθούν μέσα στις ατέλειες αυτές του μετάλλου και να δημιουργήσουν μοριακό 
υδρογόνο. Επειδή το μοριακό υδρογόνο δεν μπορεί να διαχυθεί αυξάνεται η 
συγκέντρωση και η πίεσή του μέσα στις κοιλότητες προκαλώντας τη δημιουργία 
φλυκταινών από υδρογόνο και τελικά θραύση. 
 
 
Εικόνα 1.22. Δημιουργία φλυκταινών από υδρογόνο 
 
Η βλάβη από υδρογόνο επιταχύνεται με την παρουσία κάποιων αερίων, όπως H2S και 
την αύξηση της θερμοκρασίας, της μερικής πίεσης του υδρογόνου, της καταπόνησης 
και του χρόνου έκθεσης. 
 
 
 
Εικόνα 1.23. Ψαθυροποίηση από υδρογόνο σε σωλήνες ατμού 
 
Τρόποι αντιμετώπισης: 
♦ Χρησιμοποίηση «καθαρών» δηλαδή καθησυχασμένων (και όχι περιθωριακών)  
χαλύβων. 
♦ Επιλογή ενός ανθεκτικού υλικού ή επένδυσης, π.χ. τα Alloy 20 ή Hastelloy C-276 ή 
χάλυβες που περιέχουν νικέλιο και κράματα νικελίου γιατί έχουν μικρές ταχύτητες 
διάχυσης υδρογόνου και είναι κατάλληλα για αποφυγή δημιουργίας φλυκταινών από 
υδρογόνο, επίσης κραματοποίηση με νικέλιο ή μολυβδένιο των πολύ υψηλής  
αντοχής χαλύβων ελαττώνει την ευαισθησία τους σε ευθραυστοποίηση από 
υδρογόνο. 
♦ Χρησιμοποίηση επιστρωμάτων μη περατών από υδρογόνο π.χ. ελαστικά, πλαστικά, 
συνθετικά μέταλλα επιμετάλλωσης ή επένδυσης. 
♦ Επιλογή κατάλληλου τρόπου προετοιμασίας και επεξεργασίας της επιφάνειας. 
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♦ Αποφυγή συνθηκών καθαρισμού με οξέα ή ηλεκτροαποθέσεις που να εκλύουν 
υδρογόνο. 
♦ Χρησιμοποίηση αναστολέων που ελαττώνουν την ταχύτητα αναγωγής των 
υδρογονοκατιόντων. 
♦ Απαλλαγή του περιβάλλοντος από τα επιβλαβή για το φαινόμενο στοιχεία π.χ. 
σουλφίδια, ενώσεις αρσενικού, φωσφόρου, κ.λ.π. 
♦ Αποφυγή καθοδικής προστασίας ή έλεγχος του δυναμικού της. 
♦ Εφαρμογή ανοδικής προστασίας. 
♦ Εισαγωγή θλιπτικών τάσεων. 
♦ Απομάκρυνση του υδρογόνου από το μέταλλο με ψήσιμο (συνήθως στους 93–149 
0
C). 
 
1.3.5. Θερμογαλβανική διάβρωση (Thermogalvanic corrosion) 
 
Είναι η διάβρωση που προκαλείται από τη διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ δύο 
τμημάτων της ίδιας κατασκευής (εικόνα 1.24). Οι διαφορές προκαλούνται συνήθως 
από ανομοιόμορφη θέρμανση ή διασκορπισμό της θερμότητας ή απευθείας σύνδεση 
θαμένων σωλήνων θερμού και ψυχρού νερού του συστήματος οικιακής ύδρευσης. 
Προκαλούν όπως και στη γαλβανική διάβρωση, διαφορετική πόλωση του μετάλλου, 
οπότε δημιουργούνται ανοδικές και καθοδικές περιοχές που προκαλούν τοπική 
προσβολή του θερμότερου τμήματος. 
 
 
 
Εικόνα 1.24. Θερμογαλβανική διάβρωση χαλκοσωλήνα μεταφοράς ζεστού νερού 
 
Αντιμετωπίζεται με: 
♦ Αποφυγή ανομοιόμορφης θέρμανσης ή ψύξης ή θέρμανση τμήματος κατασκευής. 
♦ Κατάλληλο σχεδιασμό για αποφυγή επαφής με υγρά από εξωτερική πηγή  
διαφορετικής θερμοκρασίας. 
♦ Εξασφάλιση της συνέχειας της μόνωσης ή της επένδυσης.  
 
1.3.6. Βιολογική διάβρωση (Biological corrosion) 
 
Ως βιολογική ή μικροβιολογική διάβρωση ορίζεται η διάβρωση που ξεκινά ή 
επιταχύνεται από την παρουσία μικροοργανισμών (βακτηρίδια) ή μακροοργανισμών 
(πεταλίδες, φύκια, κ.α.). Ποικιλίες των οργανισμών αυτών αναπτύσσονται στο νερό 
(φυσικό, υφάλμυρο, θαλασσινό), στο έδαφος, στα φυσικά προϊόντα πετρελαίου, και 
στα διαλύματα πλύσης μεταλλευμάτων. Οι μικροοργανισμοί επηρεάζουν είτε άμεσα 
τις ανοδικές και καθοδικές δράσεις είτε με προσβολή των προστατευτικών 
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επιστρωμάτων ή/και των αναστολέων είτε με παραγωγή διαβρωτικών ουσιών είτε με 
παραγωγή αποθέσεων με τη μορφή σωρών ή εξογκωμάτων. Έχουν παρατηρηθεί 
σοβαρές ζημιές από τα βακτηρίδια αυτά ειδικά σε προστατευτικά περιβλήματα στις 
γεωτρήσεις πετρελαίου, σε υπόγειες σωληνώσεις, σε υδρόψυκτους κυλίνδρους 
εξέλασης, σε σωλήνες από βαθειές γεωτρήσεις νερού και σε συστήματα ζεστού νερού 
όπου η θερμοκρασία σε στάσιμα τμήματα μπορεί να προάγει την ανάπτυξη τέτοιων 
οργανισμών (εικόνα 1.25). 
 
 
 
Εικόνα 1.25. Βιολογική διάβρωση λόγω σχηματισμού FeS χάλυβα 
 
Τρόποι αντιμετώπισης: 
♦ Αλλαγή υλικών π.χ. ανοξείδωτος χάλυβας αντί κοινού χάλυβα (όχι όμως παρουσία 
βακτηριδίων gellionella οπότε ο ανοξείδωτος χάλυβας είναι πολύ ευαίσθητος) ή 
ενισχυμένα πλαστικά. 
♦ Χρησιμοποίηση επιστρωμάτων (π.χ. άσφαλτος, βερνίκια, πλαστικά, μπετόν). 
♦ Έλεγχο των βακτηριδίων. Συχνά η πιο ακριβή μέθοδος, αλλά σε ορισμένες 
περιπτώσεις και η μοναδική. 
♦ Εφαρμογή καθοδικής προστασίας η οποία είναι ιδιαίτερα αποτελεσματική όταν 
εφαρμόζεται μαζί με επιστρώματα. 
 
1.3.7. Διάβρωση από ρεύματα διαφυγής (Stray current corrosion) 
 
Ρεύματα διαφυγής ονομάζονται τα συνεχή ρεύματα που ακολουθούν δρόμο 
διαφορετικό από τον προβλεπόμενο. Τα ρεύματα διαφυγής μέσα στο έδαφος 
προέρχονται συχνά από διάφορες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις όπως για παράδειγμα 
σιδηρόδρομοι, διατάξεις συγκολλήσεων, εγκαταστάσεις επιμεταλλώσεων, ηλεκτρικά 
συστήματα γείωσης, και συστήματα καθοδικής προστασίας ή από διεργασίες 
εξόρυξης. 
Η διάβρωση εμφανίζεται στα σημεία εξόδου των ρευμάτων από τις κατασκευές 
(εικόνες 1.26, 1.27).  
Τρόποι αντιμετώπισης: 
♦ Κατάλληλη σύνδεση διατάξεων. 
♦ Ηλεκτρική μόνωση. 
♦ Επιφανειακά επιστρώματα. 
♦ Σκόπιμη τοποθέτηση θυσιαζόμενων ανόδων. 
♦ Εφαρμογή καθοδικής προστασίας. 
♦ Χρήση μη αγώγιμων ρευστών. 
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♦ Σχεδιασμό ηλεκτρικών κυκλωμάτων και διατάξεων ώστε όλα τα εκτεθειμένα μέρη 
των αγώγιμων υλικών να βρίσκονται πάντοτε σε ένα δυναμικό γείωσης. 
 
 
 
Εικόνα 1.26. Διάβρωση από ρεύματα διαφυγής σε χάλκινο σωλήνα νερού 
 
 
 
 
Εικόνα 1.27. Σχηματισμός ρευμάτων διαφυγής 
 
1.3.8. Ανάλογα με το διαβρωτικό περιβάλλον 
 
Το φαινόμενο της διάβρωσης ανάλογα με το είδος του διαβρωτικού 
περιβάλλοντος και σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή Ομοσπονδία Διάβρωσης διακρίνεται 
στις εξής κατηγορίες: 
♦ Διάβρωση στον αέρα ( ξηρό ή υγρό καθαρό ή ρυπασμένο) 
♦ Διάβρωση πάνω ή μέσα στο έδαφος (ξηρό ή υγρό καθαρό ή ρυπασμένο) 
♦ Διάβρωση σε γλυκό νερό (μέσα, πάνω ή σε γειτονιά, καθαρό ή ρυπασμένο) 
♦ Διάβρωση σε θαλασσινό νερό (μέσα, πάνω ή σε γειτονιά, καθαρό ή ρυπασμένο) 
♦ Διάβρωση με καυσαέρια ή θερμά αέρια (ξηρά ή με υγρασία) 
♦ Χημική διάβρωση (με χημικά μέσα) 
♦ Πυρηνική διάβρωση (σε ξηρό ή υγρό περιβάλλον) 
♦ Διάβρωση με διάφορα ρευστά (οργανικά, τηγμένα μέταλλα και άλατα) 
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1.4. ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ 
ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [19-20] 
 
Η διάβρωση είναι ένα φαινόμενο έντονα τοποχημικό και τοποχρονικό. Με 
βάση μακροσκοπικές και μικροσκοπικές παρατηρήσεις έχει αποδειχθεί ότι η 
διάβρωση είναι εντονότερη: 
Στις τριεπιφάνειες: 
 Στην ατμόσφαιρα 
▪ διαβρωνόμενο μέταλλο ή κράμα 
▪ έδαφος ή νερό (γλυκό ή θαλασσινό ή άλλο υγρό) ή οπλισμένο σκυρόδεμα ή  
μάρμαρο ή τοίχος κ.λ.π. 
▪ αέρας 
Στο νερό (γλυκό ή θαλασσινό ή άλλο υγρό) 
▪ διαβρωνόμενο μέταλλο ή κράμα 
▪ νερό (γλυκό ή θαλασσινό) 
▪ πυθμένας ποταμού ή θάλασσας ή οπλισμένο σκυρόδεμα ή μάρμαρο ή πέτρες κ.λ.π. 
▪ κολλοειδών διαστάσεων διασκορπισμένες φυσαλίδες αέρα ή αερίου, κ.λ.π. 
Σε συνθήκες μεγαλύτερης αγωγιμότητας του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
Σε περιπτώσεις ανομοιογενούς επιφάνειας των διαβρωνόμενων μετάλλων και 
κραμάτων: από ακαθαρσίες, από ρύπανση από το γλυκό ή θαλασσινό νερό, 
ανομοιογένεια σύστασης κρυσταλλιτών κράματος, κ.λ.π. 
Σε εναλλαγές του διαβρωτικού περιβάλλοντος ή και των ιδιοτήτων (θερμοκρασία, 
αγωγιμότητα, pH, σύσταση) του ίδιου του περιβάλλοντος: Οι εναλλαγές αυτές 
προκαλούν μεγαλύτερη διάβρωση σε σχέση με την παραμονή των υλικών σε 
σταθερές συνθήκες, ακόμα και αν αυτές οι σταθερές συνθήκες είναι πιο διαβρωτικές. 
Στις γεωμετρικές μακροσκοπικές και μικροσκοπικές επιφανειακές ανωμαλίες 
(προεξοχές). 
Σε πλαστικές παραμορφώσεις και αταξίες δομής. 
Σε ελαστικές παραμορφώσεις. 
Σε περιπτώσεις παρουσίας περιπατητικών ρευμάτων. 
Σε συνθήκες παρουσίας οξυγόνου σε υψηλή διάλυση στο γλυκό ή θαλασσινό νερό: 
Γλυκό ή θαλασσινό νερό που δεν έχει απαερωθεί οδηγεί σε αύξηση της διάβρωσης. 
Σε συνθήκες υψηλών θερμοκρασιών: Αναφέρεται ότι ο κοινός ανοξείδωτος χάλυβας 
παρουσιάζει ικανοποιητική συμπεριφορά στο νιτρικό οξύ περιεκτικότητας 65% κ.ο. 
μέχρι τη θερμοκρασία των 120 0C. Στους 190 0C προκαλείται αύξηση της διάβρωσης 
κατά 200 φορές. Εξαίρεση αποτελεί το πόσιμο και το θαλασσινό νερό, όπου με 
αύξηση της θερμοκρασίας μειώνεται η διαλυτότητα του οξυγόνου και το περιβάλλον 
γίνεται λιγότερο διαβρωτικό. 
Σε όξινο διάλυμα ή αλκαλικό χωρίς υδρόλυση. 
Σε επαφή με ορισμένα άλλα μέταλλα ή κράματα: Όταν δύο διαφορετικά μέταλλα ή δύο 
ίδια μέταλλα με διαφορετικό ποσοστό αταξιών, ή δύο κράματα ίδιων συστατικών 
αλλά διαφορετικής ποσοτικής σύστασης έρχονται σε επαφή, δημιουργείται γαλβανικό 
στοιχείο με αποτέλεσμα το ένα να διαβρώνεται περισσότερο και το άλλο λιγότερο, 
απ’ ότι αν βρισκόταν χωριστά στις ίδιες συνθήκες και στο ίδιο περιβάλλον. 
Κατά τη διάβρωση παρατηρούνται: 
Τοποχημικές δράσεις, όπου δύο σημεία σε άμεση γειτνίαση που βρίσκονται σε  
μικροσκοπικά διαφορετικές συνθήκες, παρουσιάζουν έντονη διαφορά διάβρωσης.  
Διόγκωση μετάλλων ή κραμάτων, όπου τα προϊόντα της διάβρωσης μπορούν να 
μείνουν στην επιφάνεια. 
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Μακροσκοπική κινητικότητα (διάχυση) των μεταλλικών ιόντων και σχηματισμός 
προϊόντων διάβρωσης πάνω σε μεταλλικά ή μη καλυπτικά επιστρώματα του 
μετάλλου ή του κράματος που υφίσταται διάβρωση, χωρίς να έρχεται σε άμεση 
επαφή με το διαβρωτικό περιβάλλον. 
 
1.5. ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [21-22] 
 
Η κύρια παράμετρος της οξείδωσης των μετάλλων από τεχνολογική άποψη 
είναι η ταχύτητα της διάβρωσης, η οποία εκφράζεται είτε από τη μάζα του 
σχηματιζόμενου οξειδίου (m) στη μονάδα επιφάνειας είτε από το πάχος (y) του 
στρώματος που δημιουργείται με τον χρόνο. 
Οι σημαντικότεροι εμπειρικοί νόμοι της ταχύτητας οξείδωσης είναι οι παρακάτω 
τέσσερις (σχήμα 1.1): 
 
 
 
Σχήμα 1.1. Νόμοι της ταχύτητας διάβρωσης σε διάγραμμα αύξησης βάρους στη μονάδα 
επιφάνειας 
 
Γραμμικός νόμος :  dm/dt = K1 , K1: σταθερά. Ισχύει όταν η ταχύτητα σχηματισμού 
του οξειδίου είναι σταθερή, όπως π.χ. μη προστατευτικά στρώματα οξειδίων. 
Παραβολικός νόμος: dm/dt = Kρ/m , Κρ : σταθερά. Επιθυμητός ιδίως για κράματα που 
χρησιμοποιούνται σε υψηλές θερμοκρασίες σε οξειδωτικό περιβάλλον. 
Λογαριθμικός νόμος: dm/dt = Kt/t , Kt : σταθερά. Ισχύει για λεπτά προστατευτικά 
επιστρώματα. 
Κυβικός νόμος: m3 = Kct+σταθ., Κc : σταθερά 
Από το σχήμα 1.1 φαίνεται ότι η γραμμική είναι η λιγότερο επιθυμητή από τις 
τέσσερις ταχύτητες οξείδωσης, ενώ η πιο επιθυμητή είναι η λογαριθμική.  
 
1.5.1. Παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα διάβρωσης  
 
Η αντίσταση στη διάβρωση θεωρείται ως ιδιότητα που παρουσιάζει υψηλή 
ευαισθησία στην επίδραση του υλικού και του περιβάλλοντος. Αυτό γιατί τα 
χαρακτηριστικά του υλικού και του περιβάλλοντος καθορίζουν το κινητικό σχήμα 
που ελέγχει την ταχύτητα της διάβρωσης (σχήμα 1.2). 
Οι σημαντικότεροι παράγοντες του περιβάλλοντος που επηρεάζουν την ταχύτητα 
διάβρωσης είναι οι ακόλουθοι: 
Θερμοκρασία 
Η αύξηση της θερμοκρασίας συνεπάγεται κατά κανόνα αύξηση της ταχύτητας 
των χημικών δράσεων (σχήμα 1.3). Το ίδιο συμβαίνει και στη διάβρωση, όπου γενικά 
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η ταχύτητα διάβρωσης για σχηματισμό λεπτού ή μεγάλου πάχους στρώματος αυξάνει 
με τη θερμοκρασία σύμφωνα με την εξίσωση Arrhenius: 
 
K=Aexp(-ΛG#)/RT                                                                                                  (1.1) 
 
όπου, 
 
ΛG#: ενέργεια ενεργοποίησης 
Α: παράγοντας συχνότητας 
R: σταθερά αερίων 
Τ: θερμοκρασία. 
 
 
 
Σχήμα 1.2. Διαγράμματα Evans που δείχνουν: (α) καθοδικό, (β) ανοδικό, (γ) μικτό έλεγχο, (δ) 
έλεγχο από  την αντίσταση του διαλύματος ή των επιφανειακών επιστρωμάτων 
 
Δεν αποκλείονται όμως και περιπτώσεις όπου συνεπάγεται ελάττωση της ταχύτητας 
της διάβρωσης ή εμφάνιση μέγιστου, με την αύξηση της θερμοκρασίας. Γενικά η 
επίδραση  της θερμοκρασίας στην ταχύτητα διάβρωσης εξαρτάται από την επίδρασή 
της στους παράγοντες που επηρεάζουν τη διαβρωτική δράση, όπως π.χ. τη 
διαλυτότητα και τη διάχυση του οξυγόνου (η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει τη 
διαλυτότητα και τη διάχυση και επομένως το icor), το pH, τη διαλυτότητα και τις 
φυσικές ή χημικές μεταβολές των προστατευτικών επιστρωμάτων, τη ρόφηση 
αναστολέων, το δυναμικό των γαλβανικών στοιχείων κ.λ.π. 
 
 
 
Σχήμα 1.3. Εξάρτηση της ταχύτητας διάβρωσης από οξυγόνο συναρτήσει της θερμοκρασίας. 
(α) σίδηρος, (β) ψευδάργυρος 
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Ενεργή οξύτητα (pH)  
Το pH του περιβάλλοντος επηρεάζει την ταχύτητα της διάβρωσης είτε γιατί 
μεταβάλλει τα χαρακτηριστικά της καθοδικής δράσης (δυναμικό ισορροπίας, 
πυκνότητα ρεύματος ανταλλαγής) είτε γιατί μεταβάλλει τη διαλυτότητα των 
μετάλλων ή των προστατευτικών οξειδίων (σχήμα 1.4). Επιπρόσθετα δε γενικά όσο 
το pH απομακρύνεται από το ουδέτερο σημείο αυξάνεται η αγωγιμότητα του 
διαλύματος που ασκεί αυξητική επίδραση στην ταχύτητα διάβρωσης. 
 
 
Σχήμα 1.4. Εξάρτηση της ταχύτητας διάβρωσης από οξυγόνο συναρτήσει του pH (α) σίδηρος, 
(β) ψευδάργυρος 
 
Στην περίπτωση ενός ενεργού – παθητικού μετάλλου η αύξηση της θερμοκρασίας και 
της συγκέντρωσης των υδρογονοκατιόντων τείνει να αυξήσει την κρίσιμη ανοδική 
πυκνότητα ρεύματος ενώ έχει σχετικά μικρή επίδραση στο δυναμικό και την 
ταχύτητα παθητικοποίησης. 
Συγκέντρωση 
Η επίδραση της συγκέντρωσης του διαβρωτικού περιβάλλοντος εξαρτάται 
από το συγκεκριμένο συνδυασμό μετάλλου – περιβάλλοντος. Για παράδειγμα υλικά 
που εμφανίζουν παθητικότητα επηρεάζονται ελάχιστα από τη μεταβολή της 
συγκέντρωσης του διαβρωτικού περιβάλλοντος, τουλάχιστο από μία ορισμένη τιμή 
της συγκέντρωσης και πάνω ενώ σε άλλες περιπτώσεις (π.χ. μίγμα οξέων με νερό) η 
ταχύτητα διάβρωσης μπορεί να εμφανίσει μέγιστο. Όταν η καθοδική δράση ελέγχεται 
από τη διάχυση του οξυγόνου το ρεύμα διάβρωσης ταυτίζεται με το οριακό ρεύμα 
διάχυσης το οποίο αυξάνεται με τη συγκέντρωση του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
Ταχύτητα κίνησης του διαβρωτικού περιβάλλοντος (σχήμα 1.5) 
Η ταχύτητα του διαλύματος επηρεάζει την ταχύτητα διάβρωσης μόνο αν το 
σύστημα ελέγχεται από τη διάχυση ενώ την αφήνει ανεπηρέαστη αν το σύστημα 
ελέγχεται από υπέρταση μεταφοράς φορτίου. 
Η αύξηση της ταχύτητας φθοράς ενός μετάλλου λόγω μηχανικής (αποξεστικής) 
δράσης ενός ρευστού που κινείται ή των αιωρούμενων σε αυτό στερεών ουσιών 
συνιστά τη διάβρωση εκτριβής. 
Ανάλογα με την τιμή της ταχύτητας κίνησης πρέπει να εκτιμάται η αύξηση της 
παροχής διαφόρων ουσιών στη μεταλλική επιφάνεια (π.χ. O2, CO2, H2S ή 
αναστολέων της διάβρωσης) ή η απομάκρυνση συσσωρεμένων ακαθαρσιών. 
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Σχήμα 1.5. Εξάρτηση της ταχύτητας διάβρωσης από οξυγόνο συναρτήσει της  ταχύτητας του 
νερού 
 
Πολυπλοκότητα του περιβάλλοντος – ταυτόχρονες καθοδικές δράσεις 
Η παρουσία περισσότερων καθοδικών δράσεων στο διαβρωτικό σύστημα 
επηρεάζει την ταχύτητα διάβρωσης του μετάλλου με τρόπο που εξαρτάται από το 
είδος αυτών των δράσεων και τη φύση και συγκέντρωση των συστατικών που 
συμμετέχουν (π.χ. οξέα). 
Η πραγματοποίηση πολλών ταυτόχρονων ηλεκτροχημικών δράσεων μπορεί να 
αυξήσει το ρεύμα διάβρωσης, χωρίς να αποκλείεται και το αντίθετο ανάλογα με το 
εξεταζόμενο μέταλλο. 
Επαφή ανόμοιων μετάλλων 
Η επαφή ανόμοιων μετάλλων συχνά οδηγεί σε πολύ αυξημένες ταχύτητες 
διάβρωσης που μπορούν να προσδιοριστούν χρησιμοποιώντας τη θεωρία των μικτών 
δυναμικών. Στο πιο ηλεκτραρνητικό από τα δύο μέταλλα αυξάνεται η ταχύτητα 
διάβρωσης, ενώ στο πιο ευγενές μειώνεται. 
Ραδιενέργεια (γενικά ακτινοβολίες) 
Η έκθεση μετάλλου ή κράματος σε ραδιενέργεια συνεπάγεται τη δημιουργία 
πρόσθετων αταξιών δομής που καθιστούν το μέταλλο πιο ανοδικό και κατά συνέπεια 
προκαλούν την ταχύτερη διάβρωσή του (Radiation Damage). 
Ηχητική ενέργεια 
Έχει παρατηρηθεί ότι ενώ χαμηλές ηχητικές συχνότητες και εντάσεις δεν 
επηρεάζουν την ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα σε οξέα, μεγάλες εντάσεις την 
αυξάνουν ελάχιστα, πιθανά επειδή διευκολύνεται ο σχηματισμός φυσαλίδων 
υδρογόνου, ή επηρεάζεται η μορφή και η δευτερεύουσα δομή των προϊόντων 
διάβρωσης. 
Ύπαρξη τριεπιφάνειας 
Η ύπαρξη τριεπιφάνειας συνεπάγεται εμφάνιση έντονης και εντοπισμένης 
διάβρωσης, λόγω αύξησης στην τριεπιφάνεια των δυναμικών γραμμών του 
ηλεκτροστατικού πεδίου που δημιουργείται, με συνέπεια την τοπική αύξηση της 
πυκνότητας του ρεύματος διάβρωσης. 
Ανομοιογένεια επιφάνειας 
Η αύξηση της ανομοιογένειας της επιφάνειας συνεπάγεται αύξηση της 
διάβρωσης, λόγω δημιουργίας τοπικών γαλβανικών στοιχείων. Η ανομοιογένεια είναι 
δυνατόν να προέρχεται από διαφοροποιήσεις της χημικής σύστασης και της 
δευτερεύουσας δομής (αταξίες γεωμετρικές, αταξίες δομής) ή από τοπικές αποθέσεις 
από το διαβρωτικό περιβάλλον. 
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Πλαστικές παραμορφώσεις 
Πλαστικές παραμορφώσεις λόγω μηχανικών κατεργασιών ή θερμικών 
κατεργασιών χωρίς ανόπτηση, οδηγούν στη δημιουργία, τοπικά, σημείων 
περισσότερο ανοδικών με συνέπεια την εμφάνιση τοπικών γαλβανικών στοιχείων που 
επιτείνουν τη διάβρωση. 
Μηχανικές τάσεις 
Η ύπαρξη εσωτερικών ή εξωτερικών μηχανικών ελαστικών τάσεων επιταχύνει 
τη διάβρωση και οδηγεί συχνά σε ψαθυρή θραύση της κατασκευής.  
 
1.6. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΕΙΑ ΤΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [23-26] 
 
Κατά την διάβρωση εμφανίζονται ηλεκτροχημικές αντιδράσεις, αντιδράσεις 
δηλαδή όπου υπάρχει μεταφορά φορτίου στη διεπιφάνεια μεταξύ ηλεκτρονικού 
αγωγού (μέταλλο) και ιοντικού (στερεός ή υγρός ηλεκτρολύτης) και έχει σαν 
αποτέλεσμα την οξείδωση του μετάλλου (Μ) και την αναγωγή του οξειδωτικού Ox 
(σχήμα 1.6): 
 
Μ–ne → Mn+   οξείδωση (αποβολή e-)                                                                    (1.2) 
 
Ox+ne → Red αναγωγή (πρόσληψη e-)                                                                   (1.3) 
 
Συνολικά: Μ+Ox → Μn++Red υπό ΔG<0                                                               (1.4) 
 
Οι παραπάνω δράσεις είναι δύο ηλεκτροδιακές δράσεις μεταφοράς φορτίου αντίθετης 
πολικότητας, που συνεπάγονται τον σχηματισμό ενός μικτού, στην προκειμένη 
περίπτωση διπλού ηλεκτροδίου.  
 
 
 
Σχήμα 1.6. Άνοδοι και κάθοδοι στη διαδικασία α) της ξηρής διάβρωσης και β) της                 
υγρής διάβρωσης ενός δισθενούς μετάλλου  
 
Για να συμβούν ταυτόχρονα οι δράσεις αυτές, δηλαδή για να υποστεί διάβρωση το 
μέταλλο, ικανή και απαραίτητη συνθήκη είναι το να εμφανίζεται διαφορά δυναμικού 
στην διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη, σχετικά πιο αρνητική από το δυναμικό 
ισορροπίας της δεύτερης δράσης. Το δυναμικό ενός τέτοιου διπλού ηλεκτροδίου 
απουσία ρεύματος είναι το δυναμικό που το μέταλλο αποκτά αυθόρμητα κατά την 
εισαγωγή του σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον και ονομάζεται δυναμικό ανοικτού 
κυκλώματος ή δυναμικό διάβρωσης. Ο παραπάνω μηχανισμός εξηγεί την εμφάνιση 
του φαινομένου της διάβρωσης στα υπερκαθαρά μέταλλα. Η αιτία εμφάνισης του 
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φαινομένου στα τεχνικής καθαρότητας μέταλλα κατά την έκθεση σε ηλεκτρολύτη 
είναι η δημιουργία εσωτερικά βραχυκυκλωμένων γαλβανικών στοιχείων, σε 
μικροσκοπικό ή σε μακροσκοπικό επίπεδο. Αν οι προσμίξεις έχουν πιο καθοδικό 
δυναμικό από το κυρίως μέταλλο, τότε το μέταλλο καθίσταται ανοδικότερο με 
αποτέλεσμα την τοπική διάβρωσή του. Αν, αντίθετα, οι προσμίξεις έχουν πιο ανοδικό 
πρότυπο δυναμικό από το κυρίως μέταλλο, θα διαβρωθούν οι ίδιες και στο υπόλοιπο 
μέταλλο θα υπερισχύσει η καθοδική δράση. 
Ο ρυθμός με τον οποίο εξελίσσονται οι παραπάνω δράσεις εκφράζεται με την 
πυκνότητα του ρεύματος της κάθε δράσης, δηλαδή με το iox για την οξειδωτική και 
ired για την αναγωγική δράση. 
Υπάρχουν πολλές διαφορετικές καθοδικές αντιδράσεις που συμμετέχουν στη 
διάβρωση των μετάλλων. Οι συνηθέστερες είναι: 
 
Έκλυση υδρογόνου   2Η++2e → H2                                                                      (1.5) 
 
Αναγωγή οξυγόνου (όξινα διαλύματα) O2+4 Η
+
+4e → 2H2O                             (1.6) 
 
Αναγωγή οξυγόνου (ουδέτερα ή βασικά διαλύματα)  O2+2H2O+4e → 4OH
-      
(1.7) 
 
Αναγωγή ιόντων μετάλλου M3++e  → M2+                                                            (1.8) 
 
Απόθεση μετάλλου M++e → M                                                                            (1.9) 
 
Επειδή οι αντιδράσεις οξείδωσης και αναγωγής στη διάβρωση είναι 
αλληλοεξαρτώμενες, μείωση του ρυθμού διάβρωσης μπορεί να επιτευχθεί με μείωση 
του ρυθμού πραγματοποίησης κάθε αντίδρασης. Για παράδειγμα ο σίδηρος δε 
διαβρώνεται σε νερό ή σε θαλασσινό νερό που δεν περιέχει διαλυμένο οξυγόνο γιατί 
δεν μπορεί να συμβεί η καθοδική αντίδραση. 
Αν η επιφάνεια του μετάλλου καλύπτεται από βαφή ή άλλο μη αγώγιμο υλικό οι 
ρυθμοί οξείδωσης και αναγωγής μειώνονται δραστικά και η διάβρωση επιβραδύνεται. 
Οι αναστολείς διάβρωσης είναι ουσίες οι οποίες όταν προστίθενται σε διαβρωτικό 
μέσο μειώνουν τη διαβρωτικοτητά του. Οι αναστολείς διάβρωσης δρουν 
παρεμβαίνοντας στην καθοδική αντίδραση, στην ανοδική ή και στις δύο. Πολλές από 
αυτές τις ουσίες είναι οργανικές. Δημιουργούν αδιαπέραστη μεμβράνη στην 
επιφάνεια του μετάλλου ή παρεμβαίνουν στην αντίδραση οξείδωσης ή αναγωγής. 
Αμίνες υψηλού μοριακού βάρους επιβραδύνουν την έκλυση υδρογόνου μειώνοντας 
έτσι το ρυθμό διάβρωσης.  
Είναι προφανές ότι η καλή αγωγιμότητα θα πρέπει να διατηρείται στο μέταλλο και 
στον ηλεκτρολύτη κατά την διάβρωση. Βέβαια δεν είναι πρακτικό να αυξάνεται η 
ηλεκτρική αντίσταση του μετάλλου, αφού οι ανοδικές και καθοδικές περιοχές δεν 
είναι γνωστές και δεν μπορεί να προβλεφθούν. Ωστόσο, αύξηση της ηλεκτρικής 
αντίστασης του ηλεκτρολύτη συνεπάγεται μείωση της διάβρωσης. Το καθαρό νερό 
είναι πολύ λιγότερο διαβρωτικό από το ακάθαρτο ή το φυσικό νερό. Η χαμηλή 
διαβρωτικότητα του νερού υψηλής καθαρότητας οφείλεται στην υψηλή ηλεκτρική 
του αντίσταση. 
Παρόλο που θα ήταν επιθυμητή μία λογική και επιστημονική ταξινόμηση των 
διαδικασιών της διάβρωσης, αυτό είναι σχετικά χωρίς νόημα εξαιτίας του μεγάλου 
αριθμού διαβρωτικών περιβαλλόντων και της ποικιλίας των αντιδράσεων της 
διάβρωσης. Εν τούτοις στην βιβλιογραφία συχνά συναντώνται οι όροι ηλεκτροχημική 
ή υγρή διάβρωση και ξηρή ή χημική διάβρωση  
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Οι περιπτώσεις διάβρωσης μεταλλικών κατασκευών στη βιομηχανία μπορούν να 
αποδοθούν σε περίπου 3 – 5% σε διάβρωση από οξειδωτικά αέρια (π.χ. οξυγόνου, 
αλογόνων) σε υψηλές θερμοκρασίες και απουσία υγρασίας, και 95 – 97% σε 
ηλεκτροχημική διάβρωση που εξελίσσεται σε υγρό περιβάλλον, όπως διαλύματα ή 
περιβάλλοντα αυξημένης υγρασίας. 
 
1.6.1. Ηλεκτροχημική ή υγρή διάβρωση 
 
Ο όρος «υγρή» περιλαμβάνει όλες τις δράσεις στον μηχανισμό των οποίων 
υπεισέρχεται υγρό περιβάλλον (π.χ. υγρασία, υδατικά διαλύματα, έδαφος). Τα 
φαινόμενα υπέρτασης συνδέονται με συστήματα όπου δύο ή περισσότερες 
ηλεκτροχημικές δράσεις συμβαίνουν ταυτόχρονα στο ίδιο ηλεκτρόδιο. Τα συστήματα 
αυτά είναι γνωστά σαν διπλά ή πολλαπλά ή μικτά ηλεκτρόδια. 
Στην απλούστερη περίπτωση οι ηλεκτροχημικές δράσεις ( ανοδική – οξείδωση και 
καθοδική – αναγωγή) είναι μη ανταγωνιστικές, δηλαδή μπορούν να συμβούν 
ταυτόχρονα και ανεξάρτητα η μία από την άλλη σε όλα τα σημεία της επιφάνειας του 
ηλεκτροδίου (σχήμα 1.7). Τότε, η συνολική πυκνότητα ρεύματος i, που διατρέχει το 
ηλεκτρόδιο ισούται με το άθροισμα των μερικών πυκνοτήτων ρεύματος iox και ired 
που αντιστοιχούν στην ανοδική και καθοδική δράση αντίστοιχα (δράσεις 1.2 και 1.3 
αντίστοιχα της παραγράφου 1.6). 
 
i = iox+ired                                                                                                            (1.10) 
   
Αν το σύστημα δεν διαρρέεται από ρεύμα αποκτά το δυναμικό ανοικτού κυκλώματος 
ή δυναμικό διάβρωσης Ecor (Εm του σχήματος 1.7), που είναι το δυναμικό που το 
μέταλλο αποκτά αυθόρμητα όταν εκτεθεί στο διαβρωτικό περιβάλλον. Το δυναμικό 
αυτό προσδιορίζεται από τη συνθήκη ότι το ανοδικό ρεύμα , iox, και το καθοδικό 
ρεύμα, ired, είναι ίσα και αντίθετα (ομοιόμορφη διάβρωση), δηλαδή iox = - ired. 
 
 
 
Σχήμα 1.7. Καμπύλες πόλωσης για μία ηλεκτροδιακή διαδικασία που περιλαμβάνει δύο 
ταυτόχρονες μη ανταγωνιστικές ηλεκτροχημικές δράσεις 
 
Αντίθετα, αν οι ταυτόχρονες ηλεκτροχημικές δράσεις είναι ανταγωνιστικές αυτό 
συνεπάγεται ότι καθεμία πραγματοποιείται σε διαφορετική περιοχή της επιφάνειας 
του ηλεκτροδίου (εντοπισμένη διάβρωση), οπότε οι μερικές πυκνότητες ρεύματος δεν 
είναι δυνατόν να αθροιστούν. 
Κάθε δράση έχει ένα δυναμικό ισορροπίας (ΕΜ/Μn+ και Ered/ox) και ένα αντίστοιχο 
ρεύμα ισορροπίας (i0, M/Mn+ και i0, red/ox). Όταν το μέταλλο βυθιστεί στο διάλυμα θα 
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αποκτήσει αυθόρμητα δυναμικό ανοιχτού κυκλώματος ή δυναμικό διάβρωσης Εcor ή 
μικτό δυναμικό. Το δυναμικό αυτό διάβρωσης διαφέρει από το δυναμικό ισορροπίας 
(αντιστρεπτό δυναμικό) του μετάλλου αφού πρόκειται για κινητική και όχι για 
θερμοδυναμική ποσότητα. Το σημείο τομής της ανοδικής καμπύλης με την καθοδική 
μας δίνει το Ecor. Το σημείο αυτό είναι το μόνο σημείο του συστήματος που η 
συνολική ταχύτητα οξείδωσης είναι ίση με τη συνολική ταχύτητα αναγωγής. 
Για τον προσδιορισμό του δυναμικού και του ρεύματος διάβρωσης θα εξεταστεί ως 
παράδειγμα η συμπεριφορά του σιδήρου σε ένα διάλυμα αραιού υδροχλωρικού οξέος. 
Σύμφωνα με την θεωρία των μικτών δυναμικών θα λάβουν χώρα οι δράσεις: 
 
Fe → Fe2++2e-    E0= - 0,44 V                                                                               (1.11) 
 
2H+2e
-
 → H2      E
0
= 0 V                                                                                      (1.12) 
 
Θεωρώντας ότι οι δύο δράσεις δεν είναι ανταγωνιστικές και ότι η ταχύτητά τους 
ελέγχεται από τη μεταφορά φορτίου ισχύει η εξίσωση Bulter – Velmer για κάθε μία 
από τις δύο δράσεις: 
 
iFe = i0,Feexp(nFe/βα,Fe)-i0,Feexp(-nFe/βc,Fe) = iα,Fe+ic,Fe                                             (1.13) 
  
iH = i0,Hexp(nH/βα,H)-i0,Hexp(-nH/βc,H) = iα,H+ic,H                                  (1.14) 
 
όπου, 
 
i0, Fe και i0, H: οι πυκνότητες ρεύματος ανταλλαγής για τις παραπάνω δράσεις 
 
(1/βα) = αnF/RT, (1/βc) = βnRT                                                                             (1.15) 
 
όπου, 
 
α, β: συντελεστές μεταφοράς,  
 
nFe = E–Er,Fe                                                                                                      (1.16)  
                               
και  nH = E–Er,H                                                                                                      (1.17) 
 
Αν παρασταθούν γραφικά οι δύο παραπάνω δράσεις όσον αφορά στη μεταβολή του 
δυναμικού τους ως προς την πυκνότητα ρεύματος κάθε δράσης προκύπτει το 
διάγραμμα διάβρωσης ή διάγραμμα Evans (σχήμα 1.8).  
Ως μεταλλικός αγωγός ο σίδηρος διατηρεί σταθερό δυναμικό σε όλη την επιφάνειά 
του, δηλαδή ο συνολικός αριθμός φορτίων που διαπερνούν την διεπιφάνεια προς την 
μία κατεύθυνση ισούται με τον συνολικό αριθμό φορτίων που την διαπερνούν προς 
την αντίθετη κατεύθυνση. Αυτό σημαίνει ότι οι ταχύτητες οξείδωσης και αναγωγής 
είναι ίσες. Το μόνο σημείο που συμβαίνει αυτό είναι το σημείο τομής των ευθειών: 
 
Fe → Fe2++2e- και 2H++2e- → H2                                                           (1.18) 
 
η οποία απεικονίζει το δυναμικό διάβρωσης Εcor (απουσία ρεύματος). 
Έτσι όταν το δυναμικό του συστήματος ισούται με το δυναμικό διάβρωσης, E= Ecor, 
για το εξωτερικό ρεύμα ισχύει η σχέση: 


43 
 
Η συνέχεια του στρώματος των προϊόντων διάβρωσης εξασφαλίζεται αν το στρώμα 
δεν είναι πορώδες και δεν εμφανίζει ρωγμές ή αποκολλήσεις.  
Επιπρόσθετα για να είναι προστατευτικό ένα οξείδιο πρέπει να έχει καλή συνάφεια με 
το υπόστρωμα, καλή πλαστικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες (και επομένως μειωμένη 
ευθραυστότητα), συντελεστή διαστολής παραπλήσιο με αυτό του μετάλλου, μικρή 
τάση ατμών και ανάπτυξη μικρών τιμών τάσεων λόγω μεταβολών μεταξύ του όγκου 
του μετάλλου και του στρώματος. Προστατευτικό είναι το στρώμα οξειδίου που έχει 
μικρούς συντελεστές διάχυσης ιόντων και ηλεκτρονίων. 
Τα αντιδρώντα που μεταφέρονται μέσα από το στρώμα είναι συνήθως ιόντα, οπότε 
για λόγους ηλεκτρουδετερότητας η μεταφορά τους συνοδεύεται από ισοδύναμη ροή 
ηλεκτρονίων. Αντίθετα υψηλή ιοντική και ηλεκτρονική αγωγιμότητα οδηγεί σε μικρή 
μόνο αντίσταση στη διάβρωση. Το τελευταίο είναι χαρακτηριστικό μη 
στοιχειομετρικών ουσιών και ενισχύεται με αύξηση της θερμοκρασίας. 
Κατά την οξείδωση των μετάλλων μεταλλικά ιόντα σχηματίζονται στη διεπιφάνεια 
μετάλλου – οξειδίου και το οξυγόνο ανάγεται σε ιόντα οξυγόνου στη διεπιφάνεια 
οξειδίου – αερίου.  
Η διαδικασία αυτή μπορεί να θεωρηθεί ανάλογη προς την υδατική ηλεκτροχημική 
διάβρωση. 
Η συνολική ηλεκτροχημική δράση δεν απαιτεί εξωτερική ηλεκτρονική σύνδεση 
μεταξύ τοπικής ανόδου και καθόδου γιατί τα μεταλλικά οξείδια άγουν τα ιόντα και τα 
ηλεκτρόνια και έτσι μπορούν να παίζουν ταυτόχρονα το ρόλο του ηλεκτρολύτη 
(ιοντικός αγωγός), του ηλεκτρονικού αγωγού, του ηλεκτροδίου στο οποίο ανάγεται το 
οξυγόνο και του φράγματος διάχυσης μέσα από το οποίο περνούν ιόντα και 
ηλεκτρόνια. Επειδή οι ηλεκτρονικές αγωγιμότητες των οξειδίων είναι συνήθως μία ή 
περισσότερες τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από τις ιοντικές τους αγωγιμότητες, η 
ταχύτητα οξείδωσης θα ελέγχεται πάντοτε είτε από τη διάχυση των κατιόντων είτε 
από τη διάχυση του οξυγόνου. Οι ταχύτητες διάχυσης κατιόντων και οξυγόνου δεν 
είναι συγκρίσιμες οπότε ανάλογα με το σύστημα το οξείδιο θα αναπτύσσεται είτε 
προς τη διεπιφάνεια μετάλλου - οξειδίου (π.χ. Ta, Nb, Cd, λόγω επικράτησης της 
διάχυσης των ιόντων οξυγόνου έναντι αυτής των κατιόντων), είτε προς την 
διεπιφάνεια οξειδίου – αερίου (π.χ. Fe, Ni, Cu, Cr, Co, λόγω επικράτησης της 
διάχυσης των κατιόντων). 
Κατά το σχηματισμό στρώματος οξειδίου μεγάλου πάχους σε καθαρά μέταλλα γενικά 
εμφανίζονται σε σειρά όλες οι φάσεις σταθερών οξειδίων. Η πλουσιότερη σε οξυγόνο 
βρίσκεται στη διεπιφάνεια οξειδίου - αερίου και η πλουσιότερη σε μέταλλο στη 
διεπιφάνεια μετάλλου – οξειδίου. 
Τα στρώματα οξειδίων που σχηματίζονται σε κοινά μέταλλα όπως Fe, Ni, Cu, Cr, Co 
κ.α. αναπτύσσονται κυρίως στη διεπιφάνεια οξειδίου – αερίου λόγω διάχυσης 
κατιόντων. Όμως σε ορισμένες περιπτώσεις λόγω συνένωσης κενών στη διεπιφάνεια 
μετάλλου – οξειδίου, δημιουργείται σημαντικό ποσοστό οπών στο εσωτερικό τμήμα 
του οξειδίου. Πιστεύεται ότι μέρος του οξειδίου στο μέσον του στρώματος 
αφαιτερίζεται στέλνοντας κατιόντα προς τα έξω και μόρια οξυγόνου προς τα μέσα 
μέσω αυτών των οπών, οπότε το οξείδιο αυτό αναπτύσσεται και προς τις δύο πλευρές 
με αντίδραση κατιόντων και οξυγόνου στη διεπιφάνεια οξειδίου - αερίου και χημική 
αντίδραση μορίων οξυγόνου με το μέταλλο στη διεπιφάνεια μετάλλου - οξειδίου. 
Σε αντίθεση με τα πιο κοινά μέταλλα, άλλα όπως τα Ta, Nb, Cb, Hf και ίσως Ti και 
Zr σχηματίζουν οξείδια μέσω μηχανισμού όπου η διάχυση των ιόντων οξυγόνου 
επικρατεί αυτής των κατιόντων με συνέπεια την ανάπτυξή τους στη διεπιφάνεια 
μετάλλου – οξειδίου. Τα οξείδια αυτά είναι πορώδη σε μικροσκοπική κλίμακα και 
ρηγματωμένα σε μακροσκοπική κλίμακα και επομένως μη προστατευτικά. Μόρια 
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οξυγόνου μπορούν να διαχυθούν σε αέρια φάση γεμίζοντας τις οπές σε περιοχές πολύ 
κοντινές στη διεπιφάνεια μετάλλου – οξειδίου όπου μπορεί να συμβεί η αντίδραση 
αναγωγής. 
Οι περιπτώσεις αυτές δείχνουν ότι συχνά μορφολογικά γεγονότα κάνουν το 
μηχανισμό της οξείδωσης να αποκλίνει από το απλό ηλεκτροχημικό μοντέλο.  
Επιπρόσθετα, η σημαντική διάλυση ατόμων οξυγόνου σε ορισμένα μέταλλα, η υψηλή 
πτητικότητα ορισμένων οξειδίων και μετάλλων, το χαμηλό σημείο τήξης ορισμένων 
οξειδίων, τα περατωτικά όρια των κόκκων στο στρώμα του οξειδίου και στο μέταλλο 
συχνά κάνουν πολυπλοκότερο το μηχανισμό οξείδωσης των καθαρών μετάλλων. Εν 
τούτοις η εξέταση της δομής των μεταλλικών οξειδίων και του μηχανισμού διάχυσης 
σε αυτά τα στερεά παρέχουν πολλές πληροφορίες.  
 
1.7. Θερμοδυναμική της διάβρωσης [27] 
 
Όλα τα μέταλλα με εξαίρεση το χρυσό, τον υδράργυρο και το λευκόχρυσο δε 
βρίσκονται στη φύση σε καθαρή μορφή αλλά σε οξειδωμένη (μεταλλεύματα). Έτσι, 
τα μεταλλεύματα μετατρέπονται σε μέταλλα με κατάλληλες φυσικοχημικές 
κατεργασίες στις οποίες απαιτείται ενέργεια. 
Ένα μέρος της ενέργειας αυτής με τη μορφή εντροπίας (ΔS) και ελεύθερης ενέργειας 
(ΔG) παραμένει στα μεταλλικά υλικά. Η αύξηση της ελεύθερης ενέργειας έχει ως 
αποτέλεσμα τα μέταλλα να αποκτούν μεγαλύτερη εσωτερική ενέργεια από αυτή του 
αρχικού μεταλλεύματος. Κάθε υλικό που έχει κατασκευαστεί με μία σειρά 
διεργασιών είναι συνήθως υλικό αναβαθμισμένο ενεργειακά σε σχέση με τις πρώτες 
ύλες του. Επομένως, σύμφωνα με τον δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο, έχει την 
προδιάθεση να ελαττώσει την ελεύθερη ενέργεια (G) ή την ελεύθερη ενθαλπία (Η) 
και να αυξήσει την εντροπία του (S). Έχει την τάση να υποβαθμιστεί ενεργειακά, 
γεγονός που στην περίπτωση των μετάλλων και των κραμάτων ισοδυναμεί με τάση 
προς οξείδωση (επιστροφή στην αρχική τους κατάσταση) με ταυτόχρονη έκλυση 
θερμότητας. Αυτή είναι η αιτία διάβρωσης των μεταλλικών υλικών. 
Μία ηλεκτροχημική δράση, η οποία εξελίσσεται από μία κατάσταση Α προς μία 
κατάσταση Β, είναι θερμοδυναμικά δυνατή μόνο όταν η μετάβαση από την 
κατάσταση Α στην κατάσταση Β συνοδεύεται από μείωση της ελεύθερης ενθαλπίας 
ΔG του συστήματος. Στην περίπτωση των ηλεκτροχημικών δράσεων ισχύει: 
 
ΔG = -nFE                                                                                                               (1.31) 
 
όπου, 
 
n: ο αριθμός των ηλεκτρονίων που ανταλλάσσονται κατά την αντίδραση 
F: η σταθερά του Faraday (96490 Cb.mol-1) 
E: το δυναμικό ισορροπίας μεταξύ των καταστάσεων Α και Β. 
 
Η μετάβαση από το Α στο Β δεν είναι δυνατή παρά μόνο όταν η διαφορά των 
δυναμικών ισορροπίας μεταξύ των καταστάσεων Β και Α είναι αρνητική, δηλαδή 
όταν ΕΑ > ΕΒ. Η παραπάνω συνθήκη αν και αναγκαία δεν είναι ικανή για την 
πραγματοποίηση της δράσης Α → Β. Πρέπει επιπλέον η ταχύτητα της δράσης να μην 
είναι αμελητέα. 
Στον πίνακα 1.1, δίνεται η μεταβολή της πρότυπης ελεύθερης ενέργειας ΔG0 κατά 
Gibbs κατά το σχηματισμό τεσσάρων χαρακτηριστικών οξειδίων μετάλλων σε 
θερμοκρασία 25 0C. 
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Από τον πίνακα 1.1 φαίνεται ότι το αλουμίνιο (Al) έχει την μεγαλύτερη τάση μεταξύ 
των τεσσάρων μετάλλων να μετατραπεί σε οξείδιο. Στην πράξη όμως το αλουμίνιο 
ενώνεται αμέσως με το οξυγόνο της ατμόσφαιρας δημιουργώντας λεπτή στοιβάδα 
οξειδίου που είναι πολύ συνεκτική με το μέταλλο, με αποτέλεσμα να το προστατεύει 
από την περαιτέρω οξείδωση (παθητικοποίηση). Το φαινόμενο αυτό βρίσκει 
εφαρμογή ως μέθοδος προστασίας του Al (ανοδίωση). 
 
Πινακας 1.1. Μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας ΔG0 κατά Gibbs 
 
Οξειδοαναγωγική 
δράση 
Οξείδιο ΔG0 σε KJ/mol 
2 Cu + ½ O2 → Cu2O -146,0 
    Fe + ½ O2 → FeO -245,1 
2 Cr + 3/2 O2 → Cr2O3 -1058,1 
2 Al + 3/2 O2 → Al2O3 -1582,4 
 
Από τον πίνακα 1.1 φαίνεται επίσης ότι ο χαλκός έχει την μικρότερη τάση 
σχηματισμού οξειδίου, που σημαίνει ότι δεν διαβρώνεται εύκολα παρουσία οξυγόνου. 
Από τα προηγούμενα οδηγούμαστε στα συμπεράσματα ότι από τα θερμοδυναμικά 
δεδομένα μιας αντίδρασης, δε μπορεί να προβλεφθεί η εξέλιξη και η ταχύτητα της 
διάβρωσης στην πράξη και ότι ο ρόλος του διαβρωτικού περιβάλλοντος είναι 
καθοριστικός. 
 
 
 
Σχήμα 1.10. Μερικά πρότυπα δυναμικά αναγωγής σε υδατικά διαλύματα σε 25 0C 
 
Σχετικό μέτρο τάσης για την διάβρωση ενός μετάλλου είναι το δυναμικό του 
ηλεκτροδίου του μετάλλου (μέταλλο παρουσία των ιόντων του) ως προς ένα πρότυπο 
ηλεκτρόδιο αναφοράς (π.χ. του καλομέλανα, του χαλκού/θειϊκού χαλκού, του 
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αργύρου/χλωριούχου αργύρου ανάλογα με το διαβρωτικό περιβάλλον) σε αυστηρά 
καθορισμένες συνθήκες (σχήμα 1.10). 
 
 
Σχήμα 1.11. Γαλβανική σειρά στοιχείων και κραμάτων σε θαλασσινό νερό 
 
Η συστηματική κατάταξη των μετάλλων με ελλατούμενη προδιάθεση για οξείδωση 
είναι η γνωστή ηλεκτροχημική σειρά των στοιχείων.  
Όμως η κατάταξη αυτή έχει σχετική σημασία στη μελέτη της διάβρωσης για δύο 
λόγους:  
▪ αναφέρεται σε καθαρά μέταλλα και όχι σε κράματα που χρησιμοποιούνται στην 
πράξη, 
▪ το ηλεκτρολυτικό διάλυμα δεν αντιστοιχεί στο διαβρωτικό περιβάλλον στην πράξη. 
Αυτό οδήγησε στη διαμόρφωση πρακτικών πινάκων ηλεκτροχημικής συμπεριφοράς 
των μετάλλων και των κραμάτων τους (σχήμα 1.11).  
Στο σχήμα  αυτό φαίνονται οι τιμές δυναμικών διαφόρων μετάλλων ως προς τρία 
διαφορετικά ηλεκτρόδια αναφοράς (υδρογόνου, χαλκού/θειϊκού χαλκού και 
καλομέλανα) για ταχύτητες ροής θαλασσινού νερού από 2.4 έως 4 m/s και σε 
θερμοκρασιακή διακύμανση από 10 – 27 0C. 
Μερικά κράματα που δείχνονται με το σύμβολο ▄ σε μικρή ταχύτητα ή νερό λίγο 
αερισμένο και σε καθορισμένες περιοχές μπορούν να γίνουν ενεργά και να 
αποκτήσουν ένα δυναμικό περίπου -0.5 volt. 
Η εκτίμηση της θερμοδυναμικής σταθερότητας των μετάλλων σε υγρό περιβάλλον 
και η πιθανή πρόβλεψη μη προσβολής, διάβρωσης ή παθητικοποίησης γίνονται με 
την χρήση των θερμοδυναμικών δεδομένων και της εξίσωσης του Nernst για την 
κατασκευή διαγραμμάτων Pourbaix (διαγράμματα δυναμικού – pH). Τα διαγράμματα 
αυτά δείχνουν τις περιοχές σταθερότητας του μετάλλου και των ενώσεων του και 
κατασκευάζονται συνήθως για συγκεντρώσεις διαλυμένου μετάλλου 10-6 gr-atoms/l 
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(ελάχιστη συγκέντρωση στην οποία θεωρείται ότι εμφανίζεται διάβρωση), 
θερμοκρασία 250C και μερικές πιέσεις υδρογόνου και οξυγόνου ίσες με 1 atm.  
Στo σχήμα 1.12, όπου παρουσιάζεται το διάγραμμα Pourbaix του σιδήρου, οι 
διακεκομμένες κεκλιμένες γραμμές δείχνουν το δυναμικό οξειδοαναγωγής 
διαλυμάτων σε ισορροπία με το υδρογόνο και το οξυγόνο. 
Τα διαγράμματα Pourbaix βασίζονται μόνο σε θερμοδυναμικά δεδομένα, αγνοώντας 
την κινητική και άλλα χαρακτηριστικά των δράσεων. Αυτό έχει σαν συνέπεια να 
χρησιμοποιούνται μόνο σαν βοηθητικό εργαλείο έρευνας. 
 
 
 
Σχήμα 1.12. Διάγραμμα Pourbaix του Fe σε υδατικό διάλυμα 250C 
 
1.8. ΠΑΘΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ [28] 
 
1.8.1. Ηλεκτροχημική και Χημική Παθητικότητα 
 
Παθητικότητα ονομάζεται η κατάσταση ορισμένων μετάλλων και κραμάτων 
όταν κάτω από ορισμένες συνθήκες μετατρέπονται από διαλυτά σε αδιάλυτα δηλ. 
εμφανίζουν ταχύτητες διάβρωσης πολύ χαμηλότερες από εκείνες που αναμένονται 
από τα θερμοδυναμικά δεδομένα. 
Για την εξήγηση του φαινομένου της παθητικοποίησης έχουν προταθεί δύο θεωρίες:  
α) η θεωρία της δημιουργίας στρώματος συνήθως οξειδίου του μετάλλου ή άλλων 
ενώσεων και β) η θεωρία της δημιουργίας χημοροφημένου στρώματος οξυγόνου. 
Η παθητικοποίηση ενός μετάλλου ή κράματος μπορεί να προκληθεί είτε μέσω 
ανοδικής πόλωσης (ηλεκτροχημική παθητικότητα Fe σε H2SO4) είτε με βύθιση σε 
ένα χημικό οξειδωτικό περιβάλλον (χημική παθητικότητα Fe σε ατμούς HNO3). Και 
οι δύο διαδικασίες στηρίζονται στα ίδια ηλεκτροχημικά φαινόμενα. Η εξέλιξη του 
φαινομένου αυτού μελετάται εύκολα επιβάλλοντας μία χρονικά μεταβαλλόμενη τάση 
και καταγράφοντας τις μεταβολές της έντασης του ρεύματος (σχήμα 1.13). 
 
 
 
Σχήμα 1.13. Καμπύλη τάσης – έντασης, i=f (Eapp), χρησιμοποιώντας ένα μεταλλικό 
παθητικοποιήσιμο ηλεκτρόδιο 
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Στην περιοχή των δυναμικών όχι μακριά από την ισορροπία όσο το επιβαλλόμενο 
δυναμικό Εapp παίρνει ηλεκτροθετικότερες τιμές η ταχύτητα της ανοδικής διάλυσης 
του μετάλλου αυξάνει. Η περιοχή αυτή των δυναμικών χαρακτηρίζει την ενεργή 
κατάσταση του μετάλλου κατά την οποία το μέταλλο συμπεριφέρεται ως διαλυτή 
άνοδος.  
Σε υψηλότερες τιμές του δυναμικού και συγκεκριμένα σε μία απόλυτα καθορισμένη 
τιμή Epas (δυναμικό παθητικοποίησης) η ένταση του ρεύματος, Icrit, ελαττώνεται 
απότομα και γίνεται αμελητέα για μία ευρεία περιοχή δυναμικών από το Epas και 
ηλεκτροθετικότερα, όπου η ταχύτητα της ανοδικής διάλυσης Ipas (ένταση 
παθητικοποίησης), είναι σταθερή και πολύ μικρή, δηλαδή πρακτικά η ανοδική 
διάλυση παύει να υφίσταται (παθητική περιοχή). 
Σε ακόμα υψηλότερο δυναμικό παρατηρείται μία εκ νέου αύξηση της έντασης του 
ρεύματος όταν η επιβαλλόμενη τάση ξεπεράσει μία τιμή Εb που ονομάζεται δυναμικό 
διάρρηξης της παθητικοποίησης. 
Η περιοχή αυτή των δυναμικών που χαρακτηρίζεται από μία ανοδική διάλυση με 
συνήθως ταυτόχρονη δημιουργία μεταλλοκατιόντων υψηλότερου σθένους από εκείνο 
της ενεργού κατάστασης του μετάλλου ονομάζεται υπερπαθητική περιοχή. Για την 
εξήγηση της εμφάνισης της υπερπαθητικής περιοχής, θεωρείται ότι συμβαίνει ένα 
από τα τρία ακόλουθα φαινόμενα: 
● Έκλυση οξυγόνου από το νερό 
● Ομοιόμορφη διάλυση π.χ. Cr2O3, για δυναμικά χαμηλότερα της έκλυσης του 
οξυγόνου  
● Εντοπισμένη διάλυση (βελονισμοί). 
Εάν για τάσεις Eapp > Eb αντιστραφεί η φορά της σάρωσης της επιβαλλόμενης τάσης 
παρατηρείται μία ελάττωση της έντασης του ρεύματος όταν η τιμή της τάσης γίνεται 
ίση με την Εprot η οποία ονομάζεται δυναμικό προστασίας και βρίσκεται λιγότερο 
ανοδικά από την τάση Εb. Όταν επιβάλλεται στο ηλεκτρόδιο δυναμικό μικρότερο της 
τιμής του Eprot τότε αυτό παραμένει αδρανές. 
Ένα μέταλλο παθητικοποιείται ευκολότερα, όσο το Epas είναι ηλεκτραρνητικότερο, 
όσο το Ipas είναι μικρότερο και όσο η καθοδική δράση διευκολύνεται από την 
παρουσία ισχυρού οξειδωτικού.  Και τα δύο είδη παθητικοποίησης εξαρτώνται από 
την κινητική των ανοδικών και καθοδικών δράσεων, με εξέχοντα ρόλο αυτόν της 
αναγωγής του οξυγόνου όπου η αναγωγή αυτή ελέγχεται από διάχυση. 
Αναφέρεται επίσης η διάβρωση με βελονισμούς η οποία συμβαίνει αυθόρμητα όταν 
Ecor > Eb (σχήμα 1.14), όπου, Eb: το δυναμικό διάρρηξης της παθητικοποίησης.  
 
 
 
Σχήμα 1.14. Απεικόνιση βελονισμού στην υπερπαθητική περιοχή 
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2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ 
ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ 
 
2.1. ΕΙΔΗ ΔΟΚΙΜΩΝ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [29] 
 
Οι δοκιμές διάβρωσης μπορούν να ταξινομηθούν κατά διάφορους τρόπους, με 
γενικότερο αυτόν που βασίζεται στην κλίμακα εφαρμογής τους, σύμφωνα με τον 
οποίον διακρίνονται ως εξής: 
Εργαστηριακές δοκιμές: Σε αυτές οι συνθήκες είναι αυστηρά καθορισμένες και 
ελεγχόμενες αλλά συνήθως διαφορετικές από αυτές της πράξης. Αφορούν μικρά 
δοκίμια και μικρούς όγκους διαλυμάτων. Διακρίνονται σε επιταχυνόμενες και μη.  
Δοκιμές πεδίου: Σε αυτές αριθμός πιστών αντιγράφων διαφόρων ειδών δοκιμίων 
εκτίθενται σε όμοιες συνθήκες περιβάλλοντος με αυτές της πράξης. Με αυτόν τον 
τρόπο μπορούν να αξιολογηθούν διάφορα υλικά και μέθοδοι προστασίας με 
μεγαλύτερη ακρίβεια από τις δοκιμές εργοστασίου, αφού υπάρχει έλεγχος των 
συνθηκών. 
Δοκιμές εργοστασίου: Σε αυτές δοκίμια ή προστατευτικές διεργασίες 
ενσωματώνονται στην υπό έλεγχο εγκατάσταση με μικρότερη όμως δυνατότητα 
ελέγχου από αυτή των δοκιμών πεδίου γιατί μπορεί οι συνθήκες του περιβάλλοντος 
(π.χ. θερμοκρασία, υγρασία, ρύπανση, κ.α.) να μεταβληθούν. 
 
Οι εργαστηριακές δοκιμές χρησιμεύουν για: 
♦ Τη μελέτη του κινητικού μηχανισμού της διάβρωσης. 
♦ Την επιλογή μετάλλου ή κράματος ή μεθόδου προστασίας  ανάλογα με το 
διαβρωτικό περιβάλλον. 
♦ Τη διερεύνηση της επίδρασης του μετάλλου ή κράματος στα χαρακτηριστικά του 
περιβάλλοντος (π.χ. μόλυνση από προϊόντα διάβρωσης). 
♦ Σαν δοκιμές ελέγχου για τον σχεδιασμό ενός ανθεκτικού στη διάβρωση μετάλλου ή 
κράματος και για τον προσδιορισμό της άριστης σύστασης ή κατεργασίας για τον 
σκοπό αυτό. 
♦ Για έλεγχο απόκρισης ενός μετάλλου ή κράματος σε συγκεκριμένη προδιαγραφή. 
 
Οι δοκιμές πεδίου και εργοστασίου είναι κατάλληλες για: 
♦ Την επιλογή του καταλληλότερου υλικού για ορισμένο περιβάλλον και την 
εκτίμηση της πιθανής διάρκειας ζωής του στο περιβάλλον αυτό. 
♦ Την εκτίμηση της αποτελεσματικότητας των διαφόρων μεθόδων προστασίας. 
 
Ένας μεγάλος αριθμός δοκιμών διάβρωσης περιγράφεται επακριβώς ως προς το 
σκοπό και τις πειραματικές συνθήκες από συγκεκριμένα πρότυπα (DIN, ASTM, 
NACE, ISO, AFNOR). 
 
2.1.1. Εργαστηριακές δοκιμές 
 
Μη επιταχυνόμενες δοκιμές: Σε αυτές οι συνθήκες της πράξης εξομοιώνονται 
σε μικρές εργαστηριακές διατάξεις. Έχουν το πλεονέκτημα ως προς τις δοκιμές 
πεδίου και εργοστασίου ότι δεν προκαλούν λειτουργικές παρενοχλήσεις στη 
βιομηχανική διαδικασία και ότι οι συνθήκες της δοκιμής ελέγχονται και διατηρούνται 
πιο εύκολα.  
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Μεταξύ των μεθόδων αυτών κύρια θέση κατέχουν η μέτρηση της απώλειας βάρους 
των δειγμάτων και η εκτίμηση του ποσού της διάβρωσης με οπτικό έλεγχο σύμφωνα 
με συγκεκριμένα πρότυπα.  
Η μέτρηση της απώλειας βάρους είναι απλή και δεν απαιτεί δαπανηρές διατάξεις. 
Μπορεί να εφαρμοστεί είτε στο εργαστήριο είτε σε δοκιμές πεδίου (με κουπόνια) και 
αποτελεί την τεχνική με την οποία επιβεβαιώνονται αποτελέσματα ασαφή από άλλες 
τεχνικές. 
Τόσο οι μη επιταχυνόμενες όσο και οι δοκιμές πεδίου και εργοστασίου έχουν το 
μειονέκτημα ότι απαιτούν μεγάλους χρόνους έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
Επιταχυνόμενες δοκιμές: Σε αυτές ενισχύεται ένας ή περισσότεροι διαβρωτικοί 
παράγοντες (π.χ. αύξηση θερμοκρασίας, προσθήκη οξειδωτικού, εφαρμογή ανοδικού 
ρεύματος κ.α.) ώστε η διαβρωτική δράση να προχωρήσει γρηγορότερα, για την 
μελέτη της επίδρασης διαφόρων μεταβλητών στη διαδικασία της διάβρωσης.  
Είναι δοκιμές απαραίτητες για τη μελέτη της αντίδρασης διαφόρων μεταβλητών (π.χ. 
δομή των κραμάτων, επιστρώματα, αναστολείς, κ.λ.π.) στη διαδικασία της διάβρωσης 
αλλά και για μετρήσεις ρουτίνας (έλεγχος υλικών κ.λ.π.). 
Η απόλυτη εκτίμηση των αποτελεσμάτων τους πρέπει να λαμβάνει πάντοτε υπόψη 
τον παράγοντα της επιτάχυνσης γιατί η προεκβολή τους σε κανονικές συνθήκες δεν 
είναι πάντοτε απολύτως αληθινή.  Για τον λόγο αυτό συγκρίνονται με αποτελέσματα 
δοκιμών πεδίου ή εργαστηρίου αλλά χωρίς επιτάχυνση. 
Αντίθετα για συγκριτικές μετρήσεις οι επιταχυνόμενες μέθοδοι δίνουν απολύτως 
ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να επιλέγεται η 
συγκεκριμένη δοκιμή που οδηγεί σε προσβολή όμοιου χαρακτήρα όπως σε φυσικές 
συνθήκες πεδίου ή εργοστασίου (π.χ. βελονισμούς, διάβρωση με μηχανική 
καταπόνηση) και δεν προκαλεί παράπλευρες επιδράσεις (π.χ. διάβρωση μη 
μονωμένων άκρων των δοκιμίων), που δεν εμφανίζονται στην πράξη. 
Μεταξύ των επιταχυνόμενων δοκιμών οι περισσότερο εφαρμοζόμενες είναι: 
♦ Οι ηλεκτροχημικές μέθοδοι 
♦ Οι μέθοδοι βύθισης 
♦ Ο θάλαμος αλατονέφωσης 
♦ Ο κλιματιστικός θάλαμος 
 
2.2. ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ [30-34] 
 
Βασίζονται στην ηλεκτροχημική φύση της διάβρωσης και μετρούν τις 
ηλεκτρικές ιδιότητες της ηλεκτρισμένης διπλοστοιβάδας (δηλ. της διεπιφάνειας 
μετάλλου – διαλύματος) τόσο για τη διερεύνηση του μηχανισμού της διάβρωσης όσο 
και για την παρακολούθηση και τον έλεγχό της στην πράξη. 
Οι μέθοδοι αυτές γίνονται ολοένα και πιο σημαντικές γιατί παρουσιάζουν 
συγκεκριμένα πλεονεκτήματα όπως: 
♦ Επιτρέπουν τη μέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης με γρήγορο και όχι    
καταστρεπτικό τρόπο. 
♦ Σε ιδανικές συνθήκες εφαρμογής μετρούν με μεγάλη ακρίβεια, πολύ χαμηλές    
ταχύτητες διάβρωσης (<0,1 mpy), που δύσκολα προσδιορίζονται με τις    
καθιερωμένες μεθόδους της απώλειας βάρους ή με χημικές αναλυτικές τεχνικές. Η 
μέτρηση χαμηλών ταχυτήτων διάβρωσης είναι ιδιαίτερα σημαντική σε πυρηνικές    
βιομηχανίες και βιομηχανίες φαρμάκων και τροφίμων. 
♦ Χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της ταχύτητας διάβρωσης κατασκευών που δεν    
μπορούν να μελετηθούν με πειράματα απώλειας βάρους όπως π.χ. θαμμένοι    
σωλήνες και λέβητες και τμήματα μεγάλων χημικών εγκαταστάσεων. 
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♦ Επιτρέπουν τη μελέτη του μηχανισμού της δράσης της διάβρωσης. Μειονέκτημά 
τους είναι ότι η σύντομη διάρκειά τους δεν δίνει πληροφορίες για πιθανές 
μακροχρόνιες επιδράσεις στα εξεταζόμενα συστήματα (π.χ. σχηματισμός   
προστατευτικών αποθεμάτων). 
Μεγαλύτερης εφαρμογής είναι οι παρακάτω μέθοδοι: 
♦ Δυναμικό διάβρωσης και χρονική εξέλιξή του 
♦ Καμπύλες πόλωσης 
♦ Κουλομετρία 
♦ Σύνθετη αντίσταση 
 
2.2.1. Δυναμικό διάβρωσης και χρονική εξέλιξή του 
 
Το δυναμικό διάβρωσης ή δυναμικό ανοιχτού κυκλώματος μετριέται ως προς 
ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς ή σύγκρισης χρησιμοποιώντας όργανα υψηλής σύνθετης 
αντίστασης εισόδου (Rοργ > 10
14
 Ohm) για να μην είναι δυνατή  η δίοδος  ρεύματος  
από  την διεπιφάνεια μετάλλου – διαλύματος (I=Vκελιού/(Rκελιού + Rοργάνου)), γεγονός 
που θα μπορούσε να προκαλέσει μία επιπλέον τεχνητή διαφορά δυναμικού και 
επομένως να μεταβάλλει την μετρούμενη τιμή του δυναμικού.  
Η κλασσική μέθοδος μέτρησης του δυναμικού διάβρωσης χρησιμοποιεί ένα 
ποτενσιομετρικό κύκλωμα μηδενικής ένδειξης. 
Τα δυναμικά που μετρούνται με αυτόν τον τρόπο έχουν ακρίβεια ± 0,1 mV. Η 
διάταξη είναι φτηνή αλλά η μέθοδος είναι αργή και άβολη. Για το λόγο αυτό 
χρησιμοποιούνται απλά ή ψηφιακά βολτόμετρα που περιλαμβάνουν ενισχυτές 
συνεχούς ρεύματος και επιτρέπουν τη μέτρηση δυναμικού κελιών και με μεγάλη 
εσωτερική αντίσταση με ακρίβεια ± 1 mV για πλήρη κλίμακα μέτρησης 1V. 
Η μέτρηση του δυναμικού διάβρωσης παρέχει διάφορες πληροφορίες π.χ. για το ποιο 
μέταλλο θα είναι ανοδικό στην περίπτωση γαλβανικής σύνδεσης ή για την επίδραση 
μικροσκοπικών ετερογενειών στο μέταλλο (μέτρηση Εcor σε ορισμένες περιοχές της 
μεταλλικής επιφάνειας με μικροηλεκτρόδια) ή για τις πιθανές θέσεις των ανοδικών 
περιοχών σε ένα θαμμένο σωλήνα. 
 Η μέθοδος χρησιμοποιείται κυρίως για τη μελέτη της χρονικής εξέλιξης του 
δυναμικού. Γενικά η μετατόπιση προς σχετικά θετικότερη κατεύθυνση δηλώνει 
προδιάθεση μειωμένης διάβρωσης (π.χ. σχηματισμός προστατευτικού αποθέματος, 
οξειδίου, κ.λ.π.), ενώ η μετατόπιση του προς σχετικά αρνητικότερη κατεύθυνση 
δηλώνει αυξημένη τάση διάβρωσης (π.χ. καταστροφή επιστρώματος, βελονισμοί, 
παρουσία ενός επιταχυντή της διάβρωσης, κ.λ.π.).  
Η μέθοδος είναι μόνο ποιοτική, δείχνοντας την προδιάθεση για την εξέλιξη της 
διάβρωσης, αλλά δεν δίνει καμία ένδειξη ως προς την ταχύτητα της διάβρωσης (icor). 
 
2.2.2. Καμπύλες πόλωσης 
 
Οι καμπύλες πόλωσης, δηλαδή οι καμπύλες I=f(E) ή Ε=f(I), προκύπτουν με 
τρεις τρόπους: 
♦ Εντασιοστατικά: Διοχετεύεται ορισμένο ποσό ρεύματος από ένα βοηθητικό 
ηλεκτρόδιο στο ηλεκτρόδιο εργασίας και μετριέται το δυναμικό του ηλεκτροδίου 
εργασίας ως προς κάποιο ηλεκτρόδιο αναφοράς.  
♦ Δυναμοστατικά: Εφαρμόζεται σταθερό δυναμικό μεταξύ ηλεκτροδίων εργασίας και 
αναφοράς και μετριέται η μεταβολή της έντασης του ρεύματος.  
♦ Δυναμοδυναμικά: Το δυναμικό του ηλεκτροδίου μεταβάλλεται συνεχώς ή με 
βηματισμούς και καταγράφεται το αντίστοιχο ρεύμα. 
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Ένα από τα βασικά στοιχεία του κυκλώματος για την επιβολή του δυναμικού ή του 
ρεύματος και τη μέτρηση των αντίστοιχων μεγεθών είναι ο ποτενσιοστάτης. 
Μία καμπύλη πόλωσης όπως η δυναμοδυναμική σάρωση του σχήματος 2.1 μπορεί να 
μας δώσει πληροφορίες όπως οι παρακάτω: 
- Δυνατότητα του μετάλλου να παθητικοποιηθεί αυθόρμητα σε ορισμένο 
περιβάλλον. 
- Την περιοχή του δυναμικού στην οποία το δοκίμιο παραμένει παθητικό. 
- Την ταχύτητα διάβρωσης (ρεύμα διάβρωσης) στην παθητική περιοχή. 
- Την πιθανότητα έντονων βελονισμών (διάβρωση στην υπερπαθητική ζώνη). 
- Την πιθανότητα εμφάνισης διάβρωσης σε σχισμές όταν το μέταλλο 
διαβρώνεται ταυτόχρονα στην παθητική και ενεργή περιοχή σε διάφορα 
σημεία του. 
 
 
 
Σχήμα 2.1. Ανοδικές και καθοδικές καμπύλες πόλωσης για ένα ενεργό – παθητικό μέταλλο που 
βρίσκεται στην παθητική κατάσταση  
 
Όμως για την μέτρηση των απολύτων ταχυτήτων διάβρωσης χρησιμοποιούνται δύο 
συγκεκριμένες τεχνικές λήψης των καμπύλων πόλωσης, η τεχνική της γραμμικής 
πόλωσης και η τεχνική προεκβολής του Tafel. 
Τεχνική γραμμικής πόλωσης 
Η τεχνική συνίσταται στη σάρωση του δυναμικού σε μία περιοχή από ± 5 
μέχρι ± 25 mV από το δυναμικό διάβρωσης και την καταγραφή του αντίστοιχου 
ρεύματος.  
Όπως είναι γνωστό κοντά στο δυναμικό ισορροπίας ισχύει η προσεγγιστική μορφή 
χαμηλής υπέρτασης της εξίσωσης Butler – Volmer, ισχύει δηλαδή γραμμική σχέση 
μεταξύ δυναμικού και πυκνότητας ρεύματος (σχήμα 2.2). 
 
 
 
Σχήμα 2.2. Καμπύλη ρεύματος γραμμικής πόλωσης 
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Η κλίση της ευθείας αυτής για το δυναμικό Ε ≈ Εcor συνιστά την αντίσταση πόλωσης 
Rp, όπου Rp = ΔΕ/ΔI. 
Από το γραμμικό μετασχηματισμό της εξίσωσης που συνδέει το ρεύμα με την 
υπέρταση στην περίπτωση κλειστού κυκλώματος: 
 
i = icorexp(ξ)/βα,Fe–icorexp(-ξ)/βc,H                                                                             (2.1) 
 
όπου, 
 
το ξ=Ε–Εcor αναφέρεται ως «πόλωση» στην περίπτωση της διάβρωσης (δηλ. για 
Ε≈Εcor και ξ=0) προκύπτει ότι: 
 
di/dξ(ξ=0)=icor(1/βα+1/βc)                                                                                         (2.2) 
 
οπότε  Rp=dE/di=dξ/di=1/icor(βα.βc/(βα+βc))                                                            (2.3) 
 
 ή        Rp=ΔΕ/ΔI=βαβc/2,3icor (βα+βc)                                                                       (2.4) 
 
όπου, 
 
βα και βc η ανοδική και καθοδική σταθερά Tafel αντίστοιχα. 
 
Το ρεύμα διάβρωσης που υπολογίζεται από την σχέση μπορεί να συσχετισθεί άμεσα 
με την ταχύτητα διάβρωσης εκφρασμένη σαν απώλεια βάρους (g) μέσω υπολογισμών 
από το νόμο του Faraday ανηγμένη ως προς το χρόνο και την επιφάνεια του 
μετάλλου. 
Νόμος του Faraday: 
 
mpy=0,13icor(E.W.)/d                                                                                               (2.5) 
 
όπου, 
 
mpy: η μείωση του πάχους του μετάλλου σε miles/έτος 
E.W.: το γραμμοϊσοδύναμο του μετάλλου σε g 
d: η πυκνότητα του μετάλλου σε g/cm3 
icor: η πυκνότητα του ρεύματος διάβρωσης σε μΑ/cm
2
  
 
Η μέθοδος είναι μη καταστρεπτική και γρήγορη αλλά αξιόπιστη μόνο όταν 
υπερισχύει η μεταφορά φορτίου. 
Τεχνική προεκβολής της ευθείας Tafel 
Σύμφωνα με την τεχνική αυτή το μεταλλικό δοκίμιο πολώνεται τουλάχιστον 
300 mV ανοδικά (δηλ. προς θετικές σχετικά κατευθύνσεις του δυναμικού) και 
καθοδικά (δηλ. προς αρνητικές σχετικά κατευθύνσεις του δυναμικού) από το 
δυναμικό διάβρωσης, Εcor και καταγράφεται το ρεύμα σε λογαριθμική κλίμακα 
(σχήμα 2.3). 
Η μεταβολή του δυναμικού μπορεί να γίνεται με βήματα ή σάρωση με πολύ μικρή 
όμως ταχύτητα (0,1- 1 mV/sec) ώστε να αποκαθίσταται κάθε φορά σχεδόν μόνιμη 
κατάσταση (μέθοδος ημιμόνιμης κατάστασης). 
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Αρχικά για μικρές αποκλίσεις από το Εcor η καμπύλη πόλωσης δεν είναι γραμμική. 
Για μεγαλύτερες όμως (ΔΕ>50-100 mV) η καμπύλη πόλωσης γίνεται γραμμική 
συνάρτηση μεταξύ του δυναμικού και του λογαρίθμου της πυκνότητας ρεύματος 
(περιοχή Tafel). 
Η προέκταση μίας τέτοιας ευθείας μέχρι το δυναμικό Εcor επιτρέπει τον προσδιορισμό 
του  icor (σχήμα 2.3), δηλαδή της ταχύτητας διάβρωσης. 
 
 
 
Σχήμα 2.3. Ανοδική και καθοδική καμπύλη πόλωσης για μη παθητικό μέταλλο 
 
Σε ιδανικές συνθήκες η ακρίβεια της μεθόδου είναι ίση με αυτή της μέτρησης της 
απώλειας βάρους ενώ συγχρόνως είναι πολύ πιο γρήγορη τεχνική (λιγότερο από τη 
γραμμική πόλωση). Αυτό την κάνει πλεονεκτική για μελέτες εκτίμησης αναστολέων, 
επίδρασης οξειδωτικών, σύγκρισης κραμάτων, κ.λ.π. 
Επίσης παρέχει τις τιμές των βα και βc για τους υπολογισμούς της ταχύτητας 
διάβρωσης μέσω της γραμμικής πόλωσης, αφού η ανοδική και η καθοδική καμπύλη 
περιγράφονται από σχέσεις της μορφής:  
 
E-Ecor=βlog(i/icor)                                                                                                   (2.6) 
 
Όμως επειδή η σάρωση του δυναμικού είναι μεγάλη μπορεί να προκαλέσει μεταβολές 
στην επιφάνεια των δοκιμίων και γι’ αυτό για ένα πλήρες διάγραμμα απαιτούνται δύο 
δοκίμια, ένα για ανοδική και ένα για καθοδική σάρωση. Ακόμη εμφάνιση πόλωσης 
συγκέντρωσης ή πτώσης τάσης (iR) μπορούν να μειώσουν αισθητά το εύρος της 
γραμμικής περιοχής και να κάνουν δύσκολο τον υπολογισμό του icor. Ανάλογα 
αποτελέσματα προκύπτουν όταν στην εξεταζόμενη περιοχή Tafel εμφανιστεί και 
άλλη ή άλλες καθοδικές δράσεις. 
 
2.2.3. Κουλομετρία 
 
Η τεχνική αυτή αναφέρεται και ως «ελεγχόμενου δυναμικού ηλεκτρόλυση» .  
Σύμφωνα με αυτή (σχήμα 2.4) σε ένα ηλεκτρόδιο συνήθως μεγάλης επιφάνειας 
εφαρμόζεται ένα σταθερής τιμής δυναμικό και καταγράφεται το ρεύμα συναρτήσει 
του χρόνου μέχρις ότου η πτώση του δυναμικού να φτάσει το 1% της αρχικής του 
τιμής. Στη διάβρωση μετριέται συνήθως η διαφορά μάζας, Δm, ή στην περίπτωση της 
ομοιόμορφης διάβρωσης η διαφορά πάχους, Δy, για ορισμένο χρονικό διάστημα, t, σε 
συνθήκες ηλεκτρόλυσης σταθερού δυναμικού και υπολογίζεται η ένταση, Icor, ή η 
πυκνότητα του ρεύματος διάβρωσης, icor, σύμφωνα με το νόμο του Faraday από τις 
σχέσεις: 
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Δm=AB.Icor.t/F.n                                                                                                      (2.7) 
 
Δy=Δm/d.S=AB.icor.t/F.n.d                                                                                      (2.8) 
 
όπου, 
 
ΑΒ: η ατομική μάζα του μετάλλου και d η πυκνότητα του μετάλλου. 
 
 
 
Σχήμα 2.4. Εφαρμογή της κουλομετρίας στην διάβρωση: (α) Δm=f(t), (β) Δ(Icor)=f(t) 
 
Οι τιμές του icor είναι μέσες τιμές για το χρονικό διάστημα t και όχι στιγμιαίες. Στην 
πράξη με περισσότερα δείγματα προσδιορίζεται η χρονική εξέλιξη του Δm και μέσω 
αυτής σύμφωνα με την εξίσωση 2.7 η χρονική εξέλιξη του icor (προσδιορισμός με την 
μέθοδο των εφαπτομένων) από όπου μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα για την 
εξέλιξη της διάβρωσης (π.χ. μείωση του icor δηλώνει δράση αναστολής της 
διάβρωσης). 
Σε πολλές βιομηχανικές περιπτώσεις δεν μπορεί να μετρηθεί το Δm με ζύγιση οπότε 
γίνεται έμμεση μέτρηση π.χ. μέσω προσδιορισμού των ιόντων του μετάλλου που 
δημιουργούνται λόγω διάβρωσης (εφόσον είναι διαλυτά) ή των προϊόντων που 
δημιουργούνται από την καθοδική δράση (π.χ. Η2) ή με μέτρηση της μεταβολής της 
αντίστασης των δειγμάτων (καθετήρες) που τοποθετούνται in situ στην εγκατάσταση 
και συνδέονται με ηλεκτρονικό σύστημα που περιλαμβάνει γέφυρα Wheastone. 
Στην τελευταία περίπτωση όταν το πάχος της διατομής τους ελαττώνεται η αντίστασή 
τους αυξάνεται και το αντίστοιχο κάθε μεταβολής ρεύμα είναι ανάλογο της απώλειας 
πάχους και επομένως της ταχύτητας διάβρωσης όπως δείχνει η σχέση 2.8.  
Οι μετρήσεις επηρεάζονται κυρίως από το μέταλλο οπότε ο τυχόν σχηματισμός των 
προϊόντων διάβρωσης τις διαφοροποιεί ελάχιστα (σε αντίθεση με την περίπτωση 
μέτρησης του Δm οπότε πρέπει να απομακρυνθούν τα προϊόντα). Όμως είναι 
ευαίσθητες σε μεταβολές θερμοκρασίας γεγονός που επέβαλε ειδικές διατάξεις 
μέτρησης. 
Η ακρίβεια της κουλομετρίας δεν θεωρείται πολύ μεγάλη. Είναι μέθοδος σχετική που 
επιτρέπει την παρακολούθηση των μεταβολών του συστήματος για ορισμένο χρονικό 
διάστημα. Στην περίπτωση κραμάτων πληροφορεί για το συνολικό φαινόμενο και δεν 
επιτρέπει την εξακρίβωση του ιδιαίτερου ρόλου κάθε συστατικού.  
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2.2.4. Μέθοδος σύνθετης αντίστασης 
 
Κάθε ηλεκτροχημικό σύστημα που αντιπροσωπεύει μία απλή αντίδραση 
διάβρωσης μπορεί να παρασταθεί από ένα ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα (σχήμα 
2.5). Στο σχήμα 2.5 οι αντιστάσεις RΩ και Rp αντιπροσωπεύουν αντίστοιχα την (μη 
αντισταθμισμένη) αντίσταση του διαλύματος (αντίσταση του ηλεκτροδίου εργασίας 
και ηλεκτροδίου αναφοράς) και την αντίσταση πόλωσης (αντίσταση ηλεκτροχημικής 
οξείδωσης του μετάλλου) και η Cdl την χωρητικότητα της διπλοστοιβάδας. 
Τα στοιχεία του ισοδύναμου κυκλώματος μπορούν να προσδιοριστούν 
χρησιμοποιώντας μία τεχνική, της σύνθετης αντίστασης, κατά την οποία εφαρμόζεται 
στο δείγμα μία διέγερση εναλλασσόμενου ρεύματος (συνήθως δυναμικό) και 
μετριέται η απόκριση του εναλλασσόμενου ρεύματος (αντίστοιχα συνήθως ρεύμα 
διαφορετικού πλάτους από το δυναμικό και με διαφορά φάσης, Φ, από αυτό). 
 
 
 
Σχήμα 2.5. Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα για ένα ηλεκτροχημικό κελί με γυμνό δοκίμιο 
 
Για να ολοκληρωθεί μία εξέταση πρέπει να γίνουν μετρήσεις σε ευρεία κλίμακα 
συχνοτήτων του εφαρμοζόμενου δυναμικού (συνήθως από 10-3 Hz μέχρι 10 kHz) και 
να καταγραφεί η σύνθετη αντίσταση ή/και άλλα στοιχεία του συστήματος συναρτήσει 
της συχνότητας. 
Η σύνθετη αντίσταση, Ζ, είναι μία άλλη ημιτονοειδής συνάρτηση που αποτελείται 
από τον ωμικό όρο σε φάση με το σήμα εισόδου και το χωρητικό όρο με διαφορά 
φάσης 900 από το σήμα εισόδου και υπολογίζεται από τη σχέση Ε=ΙΖ δηλ. 
 
Ζ=Z’+Z’’j                                                                                                                (2.9) 
 
όπου, 
 
Ζ’: το πραγματικό μέρος της σύνθετης αντίστασης και Ζ’’: το φανταστικό της μέρος 
ή από τη σχέση: 
 
Z=RΩ+[Rp/(1+jωCdlRp)]                                                                                        (2.10) 
 
Για ένα απλό ισοδύναμο κύκλωμα τα δεδομένα της σύνθετης αντίστασης μπορεί να 
υπολογιστούν από ένα διάγραμμα Niquist (σχήμα 2.6) ή ένα διάγραμμα Bode (σχήμα 
2.7).  
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Σχήμα 2.6. Διάγραμμα Niquist για απλό ηλεκτροχημικό κελλί 
 
 
Σχήμα 2.7. Διάγραμμα Bode για απλό ηλεκτροχημικό κελί και για έλεγχο από μεταφορά 
φορτίου 
 
Στο διάγραμμα Niquist ή Cole-Cole γράφεται το φανταστικό ως προς το πραγματικό 
μέρος της σύνθετης αντίστασης για ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Το διάγραμμα 
αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό των τιμών των Rp, RΩ και Cdl 
αφού στις υψηλές συχνότητες συνεισφέρει στο πραγματικό μέρος της σύνθετης 
αντίστασης μόνο η αντίσταση του λουτρού, RΩ και στις χαμηλές συχνότητες 
συνεισφέρει και η αντίσταση πόλωσης Rp. 
Στο διάγραμμα Bode γράφονται η γωνία φάσης, Φ, (όπου Φ=Ζ’’/Ζ’) και  ο  
λογάριθμος   της  απόλυτης   τιμής  της   σύνθετης  αντίστασης (log|Z|) ως προς το 
λογάριθμο της συχνότητας (ω=2πf).  
Όπως φαίνεται από το σχήμα 2.6 οι τιμές των στοιχείων του ισοδύναμου κυκλώματος 
μπορούν να υπολογιστούν κατευθείαν από το διάγραμμα αυτό, ή/και μέσω 
εξισώσεων όπως αυτή που ισχύει για τη μέγιστη διαφορά φάσης δηλαδή: 
 
ωΦmax=(1/Cdl Rp)(1+Rp/RΩ)
1/2
                                                                                 (2.11) 
 
Από τα διαγράμματα Bode μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα ως προς την 
κινητική της διάβρωσης (π.χ. όταν το σύστημα ελέγχεται από την μεταφορά φορτίου 
δηλ. είναι ένα απλό σύστημα διάβρωσης, η κλίση της ευθείας στις ενδιάμεσες 
συχνότητες είναι ίση με -1 ενώ όταν ελέγχεται από την διάχυση η κλίση αυτή γίνεται 
-1/2 ή -1/4) συνήθως ευκολότερα απ’ ότι από τα διαγράμματα Niquist. Δηλαδή η 
τεχνική της σύνθετης αντίστασης επιτρέπει τη μελέτη του μηχανισμού της 
διάβρωσης, τον υπολογισμό των ταχυτήτων μιας δράσης πολλών σταδίων (σχήμα 
2.8), την διερεύνηση της επίδρασης της διάχυσης (σχήμα 2.9), κ.α. 
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Σχήμα 2.8. Διάγραμμα Bode για ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ηλεκτροχημικών διεργασιών 
με δύο χρόνους χαλάρωσης 
 
 
Σχήμα 2.9. Διάγραμμα Nyquist για έλεγχο από μεταφορά φορτίου και διάχυση μαζί με το 
αντίστοιχο ισοδύναμο κύκλωμα 
 
Έχει χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της ποιότητας των επιστρωμάτων χρωμικού 
ψευδαργύρου και της αποτελεσματικότητας των αναστολέων, για τη μέτρηση 
ταχυτήτων διάβρωσης σε λουτρά μικρής αγωγιμότητας, όπου οι μέθοδοι συνεχούς 
ρεύματος δεν είναι επιτυχείς και για την αριστοποίηση της διαδικασίας των 
επιμεταλλώσεων. Ο μεγάλος όμως τομέας της εφαρμογής της, με πολλές προοπτικές, 
είναι αυτός της εκτίμησης των οργανικών επιστρωμάτων. 
Το ισοδύναμο κύκλωμα στην περίπτωση αυτή πέρα από τα στοιχεία του σχήματος 2.5 
περιλαμβάνει επιπλέον την αντίσταση των πόρων του επιστρώματος Rd και τη 
χωρητικότητα του επιστρώματος Cc (σχήμα 2.10), οπότε από τα αντίστοιχα 
διαγράμματα προσδιορίζονται και τα νέα στοιχεία του κυκλώματος (σχήμα 2.11). 
 
 
 
Σχήμα 2.10. Απλοποιημένο ισοδύναμο κύκλωμα για ένα επικαλυμμένο δοκίμιο σε ένα διάλυμα 
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Αν μετρηθούν τα στοιχεία αυτά για διάφορους χρόνους έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον μπορεί να συγκεντρωθούν πληροφορίες για την πορεία της πιθανής 
καταστροφής του επιστρώματος (π.χ. ποσό νερού που έχει εισροφηθεί, διόγκωση, 
αγώγιμα μονοπάτια, αύξηση του μεγέθους των ατελειών κ.α.). 
Από  άποψη  οργάνων το  σύστημα  αυτό  είναι πιο περίπλοκο από αυτό των μεθόδων 
 
 
 
Σχήμα 2.11. Διάγραμμα Bode για ένα επικαλυμμένο δοκίμιο σε ένα διάλυμα 
 
συνεχούς ρεύματος και απαιτεί επεξεργασίες μέσω υπολογιστή αλλά παρέχει στοιχεία 
που δεν δίνουν άλλες κλασσικές δοκιμές. Επειδή το εύρος των σημάτων της 
διέγερσης είναι μικρό (συχνά της τάξης των 5-10 mV) προκαλούνται ελάχιστες 
διαταραχές της επιφανειακής ενεργότητας των διαφόρων δραστικών ειδών (επιφάνεια 
μετάλλου, οξειδωτικά, κ.λ.π.) οπότε μειώνονται τα σφάλματα που μπορεί να 
προκληθούν από την ίδια την τεχνική μέτρησης. Επίσης επειδή η μέθοδος δεν 
περιλαμβάνει σάρωση δυναμικού μπορούν να γίνουν αξιόπιστες μετρήσεις και σε 
διαλύματα χαμηλής αγωγιμότητας όπου οι τεχνικές συνεχούς ρεύματος υφίστανται 
πολλά σφάλματα που προέρχονται από τις μεταβολές του δυναμικού. 
 
2.3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΒΥΘΙΣΗΣ [35] 
 
Είναι οι πιο κοινές δοκιμές για αυστηρό έλεγχο των πιο σημαντικών 
παραμέτρων της διάβρωσης. Τα δείγματα βυθίζονται μέσα σε ένα διαβρωτικό 
διάλυμα εφαρμόζοντας μία προτυποποιημένη δοκιμή ή διάταξη που επιτρέπουν 
συνήθως τον έλεγχο ενός από τους τρεις κύριους παράγοντες: αερισμό, θερμοκρασία, 
ταχύτητα ροής. 
Συνήθως μετριέται η μεταβολή βάρους πολλών δοκιμίων καθαρισμένων από οξείδια 
ή προϊόντα διάβρωσης που εκτίθενται για προκαθορισμένα διαστήματα γιατί η 
ταχύτητα διάβρωσης μπορεί να μεταβάλλεται με τον χρόνο. 
Αντί της απώλειας βάρους μπορούν να χρησιμοποιηθούν άλλα κριτήρια διάβρωσης 
όπως: 
♦ ποσότητα παραγόμενου οξυγόνου 
♦ χημική ανάλυση διαλύματος 
♦ μετρήσεις ραδιενέργειας (χρησιμοποίηση ισοτόπων) 
♦ μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας των δειγμάτων 
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   (ελαττώνεται όταν λόγω διάβρωσης ελαττώνεται το πάχος των 
   δοκιμίων) 
♦ μέτρηση της μεταβολής πάχους του δείγματος  
 
2.4. ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ [36] 
 
Προκειμένου να αναπαραχθούν συνθήκες διάβρωσης σε θαλασσινή 
ατμόσφαιρα πραγματοποιούνται δοκιμές μέσα σε ειδικούς θαλάμους όπου τα δοκίμια 
βρίσκονται σε ένα νέφος από διάλυμα χλωριούχου νατρίου ορισμένης συγκέντρωσης 
και θερμοκρασίας (συνήθως c=5% κ.β., pH=6,5 – 7,2 και Τ= 350). Με αυτόν τον 
τρόπο εξομοιώνονται οι συνθήκες στον θάλαμο με αυτές των συνθηκών διάβρωσης 
σε θαλασσινή ατμόσφαιρα. 
Οι θάλαμοι αυτοί, που ονομάζονται θάλαμοι αλατονέφωσης, αποτελούνται συνήθως 
από ένα πλαστικό θάλαμο ο οποίος διαθέτει κατάλληλες θέσεις απ’ όπου αναρτώνται 
τα υπό εξέταση δοκίμια. Το όλο σύστημα εδράζεται σε κινητή βάση. Σε ειδικό 
πλαστικό δοχείο βρίσκεται ποσότητα διαλύματος NaCl το οποίο με τη βοήθεια 
πεπιεσμένου αέρα και ειδικής αντλίας διασπείρεται σε σταγονίδια και διοχετεύεται 
μέσω πλαστικού σωλήνα στο χώρο των δοκιμίων. Αντίσταση πορσελάνης που 
βρίσκεται στη βάση του θαλάμου και ο δείκτης θερμοκρασίας βοηθούν να 
διατηρείται η θερμοκρασία σταθερή σε προκαθορισμένο επίπεδο (σχήμα 2.12).  
 
 
 
Σχήμα 2.12. Παράδειγμα θαλάμου αλατονέφωσης 
 
Τα δοκίμια που βρίσκονται μέσα στο θάλαμο περιλούονται από σταγονίδια του 
διαλύματος NaCl σε σχετική υγρασία 100% και σταθερή θερμοκρασία. Η θέση των 
δοκιμίων μέσα στο θάλαμο αλατονέφωσης πρέπει να είναι τέτοια ώστε το διαβρωτικό 
υγρό να μην εκνεφώνεται κατευθείαν επάνω στα δοκίμια και να μην αφήνει σταγόνες 
στην επιφάνειά τους, εξασφαλίζοντας ελεύθερη ροή του νέφους σε όλα τα δοκίμια.  
Επειδή η ταχύτητα διάβρωσης δεν είναι ίδια σε όλα τα μέρη του θαλάμου, οι δοκιμές 
γίνονται σε ένα μεγάλο αριθμό δοκιμίων. 
 
2.5. ΚΛΙΜΑΤΙΣΤΙΚΟΣ ΘΑΛΑΜΟΣ [37] 
 
Αφορά προτυποποιημένες δοκιμές κατά τις οποίες το δείγμα εκτίθεται σε 
θερμοκρασιακούς κύκλους σε ένα θάλαμο ελεγχόμενης υγρασίας, ανάλογα με τις 
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3. ΈΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ – ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ  
 
3.1. ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΒΡΩΣΗΣ [39] 
 
Οι τεράστιες οικονομικές επιπτώσεις από κάθε μορφή διάβρωσης αλλά και οι 
πολλές άλλες δυσάρεστες συνέπειες που επακολουθούν επέβαλαν επιτακτικά την 
ανάγκη για ανάπτυξη μεθόδων και τεχνικών τόσο για την πρόβλεψη και την εκτίμηση 
του διαβρωτικού κινδύνου όσο και για την αντιδιαβρωτική προστασία των μετάλλων. 
Η αντιμετώπιση των προβλημάτων της διάβρωσης επιβάλλεται για λόγους 
οικονομικούς, βελτίωσης και ασφάλειας του βιομηχανικού εξοπλισμού και 
προστασίας των πλουτοπαραγωγικών πηγών. Συνήθως το κύριο ελατήριο για έρευνες 
και λήψη μέτρων στην περιοχή αυτή προέρχεται από οικονομικούς λόγους αφού το 
ετήσιο κόστος διάβρωσης φτάνει σε ιδιαίτερα υψηλό ποσό. Συνήθως οι υπολογισμοί 
αφορούν το άμεσο κόστος δηλαδή το κόστος για την προστασία και αντικατάσταση 
των κατασκευών που διαβρώθηκαν. 
Όμως το κόστος αυτό αυξάνεται δραματικά από το δύσκολο ή/και αδύνατο να 
υπολογιστεί έμμεσο κόστος. Το έμμεσο αυτό κόστος είναι δυνατό να περιλαμβάνει 
την απώλεια παραγωγής από τα διαβρωμένα τμήματα, τη μείωση της απόδοσης της 
εγκατάστασης, την μόλυνση των προϊόντων παραγωγής, τις αυξημένες δαπάνες από 
υπερσχεδιασμό των εγκαταστάσεων, τις αυξημένες ανάγκες συνεχούς συντήρησης, 
γενικές απώλειες, κ.α. 
Οπωσδήποτε έχει γίνει σαφές ότι το να παρθούν στοιχειώδη μέτρα προστασίας με 
εφαρμογή της υπάρχουσας γνώσης και τεχνικής είναι οικονομικότερο από το να 
αφεθεί η διάβρωση στη φυσιολογική της πορεία. Ορθολογιστική αντιμετώπιση του 
προβλήματος επιβάλλει όχι μόνο την εφαρμογή κάποιας προστασίας αλλά και τη 
λήψη μέτρων πρόληψης της διάβρωσης. Ένα περισσότερο αναλυτικό διάγραμμα της 
φιλοσοφίας ελέγχου της διάβρωσης δίνεται στο σχήμα 3.1. 
 
 
 
Σχήμα 3.1. Διάγραμμα φιλοσοφίας ελέγχου της διάβρωσης 
 
3.2. ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ [40, 41, 42, 43] 
 
Η εφαρμογή κατάλληλης ή συνδυασμού κατάλληλων μεθόδων προστασίας, 
ανάλογα με την κατασκευή, αποβλέπει στην ελάττωση της ταχύτητας διάβρωσης 
μέσω της μεταβολής των θερμοδυναμικών ή των κινητικών στοιχείων της 
διαβρωτικής δράσης. Οι κυριότερες μέθοδοι αφορούν σε: 
- Τροποποιήσεις των υλικών 
- Τροποποιήσεις του περιβάλλοντος 
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- Τροποποιήσεις του ηλεκτροδιακού δυναμικού μετάλλου - περιβάλλοντος 
- Τροποποιήσεις της παραγωγικής διεργασίας 
Στη συνέχεια θα δοθούν τα βασικά στοιχεία κάθε κατηγορίας εκτός της τελευταίας 
που θα πρέπει να εξετάζεται στα πλαίσια των δυνατοτήτων της τεχνολογίας του 
συγκεκριμένου συστήματος. 
 
3.2.1. Τροποποιήσεις των υλικών 
 
Για την επιλογή ενός υλικού ο πρώτος παράγοντας που λαμβάνεται υπόψη 
είναι η αντίστασή του στη διάβρωση στο συγκεκριμένο περιβάλλον η οποία 
επηρεάζεται από τους παράγοντες του παρακάτω σχήματος 3.2.  
 
 
 
Σχήμα 3.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την αντίσταση ενός υλικού στη διάβρωση 
 
Στην επιλογή ενός υλικού πρέπει να ληφθούν υπόψη το κόστος του υλικού, η 
διάρκεια της κατασκευής και οι δαπάνες συντήρησης. 
Η αντίσταση στη διάβρωση μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά με προσθήκες η/και 
διεργασίες που τροποποιούν τη σύσταση (κραματοποίηση ή καθαρισμός), τη δομή 
(θερμική κατεργασία) ή τις εσωτερικές τάσεις του υλικού (θερμική κατεργασία ή 
κατεργασία διαμόρφωσης εν ψυχρώ). 
Οι προσθήκες για κραματοποίηση που οδηγεί σε αύξηση της αντίστασης, ανάλογα με 
το αποτέλεσμα που προκαλούν διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
♦ σε αυτές που παθητικοποιούν το μέταλλο π.χ. Cr (> 15%), Ni και Mo στους 
ανοξείδωτους και τους ανθεκτικούς σε οξέα χάλυβες. 
♦ Στις καθοδικές, δηλ. σε αυτές που διευκολύνουν την παθητικοποίηση,  π.χ. Cu, Ag, 
Pt, Pd σε ανθεκτικούς σε οξέα χάλυβες, Pd και Pt σε Ti, Ni σε Al. 
♦ Σε αυτές που προκαλούν εξουδετέρωση π.χ. Ti, Nb και Ta σαν στοιχεία που 
σχηματίζουν καρβίδια (σταθεροποιητές) στους ωστενιτικούς χάλυβες, Mn και Cu για 
εξουδετέρωση του S στους χάλυβες. 
♦ Σε αυτές που σχηματίζουν οξείδια π.χ. Cr, Al και Si σε χάλυβες ανθεκτικούς σε 
θέρμανση, Al, Be και Mg σε Cu για βελτίωση της αντίστασής του σε οξείδωση. 
♦ Σε αυτές που βελτιώνουν τα οξείδια μειώνοντας τις κρυσταλλικές ατέλειες π.χ. Li 
σε Ni. 
♦ Σε αναστολείς π.χ. As ή Sb στον ορείχαλκο για να εμποδιστεί η  
αποψευδαργύρωση. 
Οι διεργασίες καθαρισμού και οι θερμικές κατεργασίες εξαρτώνται από το υλικό και 
περιλαμβάνουν οι πρώτες την ελάττωση π.χ. του περιεχομένου σε S και P διαφόρων 
χαλύβων ή του περιεχομένου σε Fe, Si και Cu στο Al κ.λ.π. και οι δεύτερες όπως για 
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παράδειγμα η ανόπτηση (για να διαλυθούν τυχόν μεσομεταλλικές ενώσεις ή 
καρβίδια) που ακολουθείται από βαφή (γρήγορη ψύξη). Εξάλειψη των εφελκυστικών 
τάσεων γίνεται με ανόπτηση σε κατάλληλες συνθήκες θερμοκρασίας και χρόνου ώστε 
να μη μειώνεται η αντοχή του υλικού. Σε ορισμένες περιπτώσεις συνιστάται η 
εισαγωγή με κατάλληλες διεργασίες θλιπτικών τάσεων στα επιφανειακά στρώματα 
του μετάλλου. 
Εκτός όμως της αντίστασης στη διάβρωση θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και ειδικά 
προβλήματα π.χ. από την επαφή δύο μετάλλων, από τους υδροδυναμικούς 
παράγοντες του συστήματος κ.λ.π., στοιχεία που αντιμετωπίζονται και με τον 
κατάλληλο σχεδιασμό. 
 
3.2.2. Τροποποιήσεις του περιβάλλοντος 
 
Τροποποιήσεις του περιβάλλοντος μπορούν να γίνουν με διάφορους τρόπους 
χωρίς όμως τα αποτελέσματα να είναι μονοσήμαντα σε όλες τις περιπτώσεις για 
ορισμένους τουλάχιστον από τους τρόπους αυτούς.  
Οι κυριότεροι τρόποι επέμβασης είναι οι ακόλουθοι: 
♦ Απομάκρυνση του οξυγόνου ή των οξειδωτικών από το νερό με κατεργασία υπό 
κενό, με κορεσμό με αδρανές αέριο ή με προσθήκη ουσιών που δεσμεύουν το 
οξυγόνο π.χ. υδροζίνη ή θειώδη άλατα. Η απαέρωση με αδρανές αέριο έχει ευρύτατη 
εφαρμογή στα παθητικά όμως μέταλλα και κράματα δεν συνίσταται γιατί εμποδίζει 
το σχηματισμό των προστατευτικών οξειδίων. 
♦ Απομάκρυνση των οξέων με εξουδετέρωση π.χ. του HCl με προσθήκη Ca(OH)2 . 
Αντίθετα προς το HCl σε μέτριες θερμοκρασίες τα H3PO4 και H2SO4 είναι αδρανή σε 
υψηλές συγκεντρώσεις οπότε η διάβρωση ελαττώνεται με αύξηση της συγκέντρωσης 
τους. 
♦ Απομάκρυνση των αλάτων με ιοντοεναλλαγή. 
♦ Ελάττωση της θερμοκρασίας. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις μη επίδρασης της 
θερμοκρασίας ή ελάττωση της διάβρωσης με αύξηση της θερμοκρασίας (θαλασσινό 
νερό σε θερμοκρασία βρασμού, λόγω ελάττωσης της διαλυτότητας του οξυγόνου). 
♦ Ελάττωση της ταχύτητας ροής εκτός γενικά από τα παθητικά μέταλλα 
♦ Απομάκρυνση των στερεών σωματιδίων από το νερό ή τον αέρα με φιλτράρισμα ή 
άλλη κατάλληλη τεχνική. 
♦ Ελάττωση της σχετικής υγρασίας του περιβάλλοντα αέρα με αύξηση της 
θερμοκρασίας. 
♦ Απομάκρυνση του νερού από τον αέρα με αφύγρανση π.χ. χρησιμοποίηση silica – 
gel. 
♦ Χρησιμοποίηση αναστολέων.  
 
3.2.2.1. Αναστολείς 
 
Αναστολείς είναι οι ουσίες εκείνες που όταν προστεθούν σε μικρές 
συγκεντρώσεις σε ένα διαβρωτικό περιβάλλον ελαττώνουν την ταχύτητα διάβρωσης. 
Στην πράξη προστίθενται σε ρευστά κυρίως σε κλειστά κυκλώματα για να είναι 
δυνατή η διατήρηση ή επανακυκλοφορία του ρευστού, σε χρώματα ή σε αέρια φάση 
(πτητικοί αναστολείς) για μεταφορά ή αποθήκευση υλικών σε κλειστή συσκευασία. 
Η εφαρμογή των αναστολέων σε υγρή φάση είναι σημαντική κατά τον καθαρισμό 
των χαλύβων με οξύ (pickling), στις γεωτρήσεις πετρελαίου, στο νερό ψύξης, σε 
κάποια οικιακά νερά κ.λ.π. Παρά τα σημαντικά τους πλεονεκτήματα συχνά μπαίνουν 
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περιορισμοί λόγω πιθανής μόλυνσης του περιβάλλοντος ή των προϊόντων εξαιτίας 
της τοξικότητας πολλών από αυτούς. 
Η ταξινόμηση των αναστολέων δεν ακολουθεί κοινή βάση.  
Έτσι ένα είδος ταξινόμησης που στηρίζεται στο είδος της πόλωσης που αυξάνουν 
είναι η εξής: 
♦ Ανοδικοί αναστολείς: επιβραδύνουν την ανοδική δράση δηλ. τη δράση της 
διάλυσης αυξάνοντας την ανοδική πόλωση (σχήμα 3.3 α: Ανοδικοί αναστολείς π.χ. 
χρωμικά, νιτρώδη, ορθοφωσφορικά, πυριτικά, βενζοϊκά άλατα). 
♦ Καθοδικοί αναστολείς: επιβραδύνουν την καθοδική δράση δηλ. τη δράση της 
αναγωγής των οξειδωτικών (σχήμα 3.3 β: Καθοδικοί αναστολείς π.χ. Ca(HCO3)2, 
ZnSO4, πολυφωσφορικά, As
3+
, Sb
3+ (στο σίδηρο), Hg (στον Zn)). 
♦ Μικτοί αναστολείς – επιβραδύνουν και την ανοδική και την καθοδική δράση 
προκαλώντας μόνο μικρή μεταβολή του δυναμικού (σχήμα 3.3 γ: Μικτοί αναστολείς 
π.χ. οργανικοί αναστολείς που περιέχουν N ή/και S). 
 
 
 
Σχήμα 3.3. Δράση αναστολέων της διάβρωσης 
 
Μία άλλη ταξινόμηση γίνεται ανάλογα με τον μηχανισμό της δράσης των 
αναστολέων οπότε διακρίνονται σε τέσσερις τύπους: 
- Ρόφησης: Είναι οργανικές ουσίες που χρησιμοποιούνται κυρίως σε όξινα 
διαλύματα ή για μη σιδηρούχα μέταλλα. Ροφούνται στα ενεργά κέντρα της 
μεταλλικής επιφάνειας και παρεμποδίζουν την ανοδική και την καθοδική 
δράση, συνήθως όμως όχι ισόποσα. 
- Κατακρήμνισης: Σχηματίζουν ένα στερεό στρώμα στην μεταλλική επιφάνεια 
είτε από ιόντα που κατακρημνίζονται χημικά ή ηλεκτροχημικά στη μεταλλική 
επιφάνεια είτε από το σχηματισμό ελάχιστα διαλυτών επιφανειακά 
στρωμάτων. Το στερεό στρώμα παρεμποδίζει τόσο την προσέγγιση της 
επιφάνειας από το οξυγόνο όσο και την ανοδική της διάλυση.  
- Παθητικοποίησης: Πρόκειται για οξειδωτικές ουσίες που για τη δράση τους 
δεν είναι απαραίτητη η παρουσία οξυγόνου. Διευκολύνουν τη χημική 
παθητικοποίηση των παθητικών μετάλλων είτε φτιάχνοντας οξείδια τους 
είτε/και μετατρέποντας τα παθητικά επιστρώματα σε άλλα λιγότερο διαλυτά 
και επομένως πιο προστατευτικά. 
- Απομάκρυνσης: Δρουν μέσω της απομάκρυνσης των οξειδωτικών από το 
διάλυμα, διεργασία που συνεπάγεται την ελάττωση της διάβρωσης. 
- Μίγματα αναστολέων: Ορισμένοι αναστολείς είναι αποτελεσματικοί μόνο 
όταν συνδυάζονται με διαλυμένο οξυγόνο ή με άλατα ασβεστίου. Στην πράξη 
έχει βρεθεί ότι η ταυτόχρονη προσθήκη δύο αναστολέων μπορεί να οδηγήσει 
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σε αυξημένη αποτελεσματικότητα μειώνοντας ταυτόχρονα τον κίνδυνο 
εμφάνισης βελονισμών εξαιτίας χαμηλών συγκεντρώσεων των αναστολέων.   
 
3.2.3. Τροποποιήσεις του ηλεκτροδιακού δυναμικού μετάλλου –          
περιβάλλοντος    
 
3.2.3.1. Καθοδική προστασία 
 
Η καθοδική προστασία είναι μία μέθοδος που μπορεί να εφαρμοστεί «όποτε» 
συμβαίνει ηλεκτροχημική διάβρωση. Από όλες τις μεθόδους ελέγχου της διάβρωσης 
είναι η μόνη που μπορεί να εμποδίσει ολοκληρωτικά τη διάβρωση ή να καταστήσει 
γνωστό και αποδεκτό το επίπεδό της. 
Με αυτήν η ελάττωση της ταχύτητας διάβρωσης επιτυγχάνεται μετατοπίζοντας το 
δυναμικό του μετάλλου σε ικανοποιητικά αρνητικές τιμές (παρέχοντας δηλ. 
ηλεκτρόνια στο μέταλλο) ώστε να αποτελέσει όλη η επιφάνεια του την κάθοδο ενός 
ηλεκτρολυτικού κελιού.  
Εφόσον επιτυγχάνεται απόλυτη καθοδική προστασία οι καθοδικές περιοχές 
πολώνονται στο δυναμικό ισορροπίας των ανοδικών περιοχών (σχήμα 3.4), δηλαδή 
δεν υπάρχει διαφορά δυναμικού μεταξύ ανοδικών και καθοδικών περιοχών και η 
διάβρωση σταματά.  
 
 
 
Σχήμα 3.4. Καθοδική προστασία για καθοδικές δράσεις που ελέγχονται από: (α) μεταφορά 
φορτίου (2Η +  + 2e →H2), (β) διάχυση (1/2 Ο2 + Η2Ο + 2e → 2 OH 
- 
) 
 
Το απαιτούμενο ρεύμα προστασίας εξαρτάται από την κινητική της διάβρωσης. Όταν 
η καθοδική δράση ελέγχεται από τη διάχυση, το ρεύμα αυτό είναι ίσο θεωρητικά 
(στην πράξη ελάχιστα μεγαλύτερο) με το ρεύμα διάβρωσης (σχήμα 3.4 β: Καθοδική 
προστασία για καθοδικές δράσεις που ελέγχονται από διάχυση (1/2 Ο2 + Η2Ο + 2e → 
2OH
-) ενώ όταν ελέγχεται από τη μεταφορά φορτίου (σχήμα 3.4 α: Καθοδική 
προστασία για καθοδικές δράσεις που ελέγχονται από μεταφορά φορτίου (2Η+ + 2e 
→ H2)) γίνεται σημαντικά μεγαλύτερο από το ρεύμα διάβρωσης. Και στις δύο 
περιπτώσεις η κινητική της καθοδικής δράσης εξαρτάται από τη σύσταση και τις 
μεταβολές του περιβάλλοντος (π.χ. PH, συγκέντρωση οξυγόνου, θερμοκρασία, 
ταχύτητα ροής). Γι’ αυτό σαν μόνος ορθός τρόπος πιστοποίησης της 
αποτελεσματικότητας της καθοδικής προστασίας χρησιμοποιείται η τιμή του 
μετρούμενου δυναμικού κάθε τμήματος της κατασκευής, μέγεθος που δεν είναι τόσο 
ευαίσθητο σε αυτούς τους παράγοντες. 
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Ανάλογα με το δυναμικό που εφαρμόζεται και επομένως το δυναμικό που αποκτά η 
κατασκευή είναι δυνατόν να εμφανιστεί είτε καθοδική προστασία είτε διάβρωση. 
Πολύ αρνητικές τιμές δυναμικού προκαλούν υπερπροστασία με την έννοια των 
αυξημένων τιμών ταχύτητας καθοδικής αντίδρασης δηλ. κατανάλωσης 
υδρογονοκατιόντων ή δημιουργίας υδροξυλιόντων. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση 
του PH κοντά στην κατασκευή με ενδεχόμενες δυσμενείς συνέπειες στην αντοχή των 
χρωμάτων που χρησιμοποιούνται για πρόσθετη προστασία των κατασκευών.  
Επιπρόσθετα αν η καθοδική δράση δημιουργεί υδρογόνο, αυτό μπορεί να εισχωρήσει 
στις ατέλειες (ρωγμές, κ.λ.π.) του χρώματος και να το ξεφλουδίσει ή να προχωρήσει 
μέσα στο μέταλλο και να δημιουργήσει ευθραυστοποίηση. Στις δυσμενείς αυτές 
συνέπειες της υπερπροστασίας θα πρέπει να προστεθεί το αυξημένο κόστος 
ηλεκτρικής ενέργειας και κατανάλωσης των βοηθητικών ανόδων που αυτή 
συνεπάγεται. 
Η καθοδική προστασία εφαρμόζεται με δύο τρόπους: 
Με επιβαλλόμενα εξωτερικά ρεύματα 
Παρέχεται στην κατασκευή συνεχές ρεύμα (ανορθωτής) μέσω ενός 
βοηθητικού ηλεκτροδίου. Η κατασκευή  λειτουργεί σαν κάθοδος (έκλυση υδρογόνου 
ή κατανάλωση οξυγόνου) οπότε και προστατεύεται ενώ το βοηθητικό ηλεκτρόδιο σαν 
άνοδος και οξειδώνεται. 
Με θυσιαζόμενες ανόδους 
Μεταξύ της κατασκευής (κάθοδος) και της θυσιαζόμενης ανόδου 
δημιουργείται γαλβανικό κελί. Η θυσιαζόμενη άνοδος είναι πάντα από υλικό πιο 
ανοδικό (με αρνητικότερο δυναμικό) από το υλικό της κατασκευής. 
Χρησιμοποιούμενες άνοδοι για το χάλυβα είναι από μαγνήσιο, αλουμίνιο και 
κράματα ψευδαργύρου ενώ για το χαλκό κυρίως από ψευδάργυρο ή σίδηρο. 
 
3.2.3.2. Ανοδική προστασία 
 
Η ανοδική προστασία εφαρμόζεται μόνο σε ενεργά – παθητικά μέταλλα και 
κράματα (π.χ. χάλυβες, ανοξείδωτοι χάλυβες, κράματα αλουμινίου, χρωμίου και 
τιτανίου) και μόνο σε ορισμένα περιβάλλοντα αφού η σύσταση τους επηρεάζει την 
παθητικότητα (π.χ. ευρεία εφαρμογή σε δοχεία φύλαξης 93-99% H2SO4, αδυναμία 
πρακτικής εφαρμογής σε σίδηρο και ανοξείδωτο χάλυβα σε διαλύματα με 
αλογονοϊόντα όπως το HCl). 
Σύμφωνα με αυτή την τεχνική τα προς προστασία μέταλλα αποτελούν την άνοδο ενός 
ηλεκτροχημικού κελιού και το δυναμικό τους μετατοπίζεται προς ηλεκτροθετικότερες 
κατευθύνσεις σε σχέση με το δυναμικό διάβρωσης (σχήμα 3.5). 
 
 
 
Σχήμα 3.5. Επίδραση εφαρμοζόμενου ανοδικού ρεύματος σε ενεργοπαθητικό σύστημα 
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Το άριστο δυναμικό είναι στο μέσο της παθητικής περιοχής, γιατί η τιμή αυτή 
επιτρέπει ελαφρές διακυμάνσεις του δυναμικού χωρίς καταστρεπτικές επιπτώσεις 
στην ταχύτητα διάβρωσης. Σε αυτή την τιμή διατηρείται συνεχώς μέσω του 
ποτενσιοστάτη. Οι ταχύτητες διάβρωσης μετά την εφαρμογή της ανοδικής 
προστασίας είναι μικρές αλλά όχι μηδενικές όπως μπορούν να γίνουν με την 
καθοδική προστασία. 
Όμως για να φτάσουμε στις ταχύτητες αυτές πρέπει αρχικά να εφαρμοστεί ένα πιο 
υψηλό ρεύμα. Γενικά σε αντίθεση με την καθοδική προστασία μπορεί να εφαρμοστεί 
σε πολύπλοκες μη συμμετρικές κατασκευές καθώς και σε κατασκευές όπου οι 
ανοδικές περιοχές είναι πολύ απομακρυσμένες από την κάθοδο ή μέσα σε στενές 
ρηγματώσεις (πλεονεκτήματα ως προς την καθοδική προστασία). 
Ορισμένες φορές στον όρο ανοδική προστασία περιλαμβάνεται η γαλβανική σύζευξη 
του προς προστασία μετάλλου με άλλο λιγότερο ευγενές μέταλλο (μέθοδος δύσκολη 
και μη αξιόπιστη) ή η προσθήκη ενός κατάλληλου αδρανούς μετάλλου 
κραματοποίησης (π.χ. 0,1% Pd ή 1% Cu στον ανοξείδωτο χάλυβα σε H2SO4) ή ο 
σχηματισμός ενός λεπτού επιστρώματος (1μm) ενός ευγενούς μετάλλου στον 
ανοξείδωτο χάλυβα ή η προσθήκη κατάλληλων ουσιών στο διάλυμα. Ουσιαστικά με 
την μέθοδο αυτή ενισχύεται ο σχηματισμός προστατευτικών οξειδίων στο μέταλλο. 
 
3.2.3.3. Επιστρώματα 
 
Η εφαρμογή επιφανειακών επιστρωμάτων είναι η πιο κοινή μέθοδος 
προστασίας από τη διάβρωση. Η προστατευτική δράση των διαφόρων τύπων 
επιστρωμάτων προέρχεται είτε από τον προκαλούμενο διαχωρισμό του μετάλλου από 
το διαβρωτικό περιβάλλον και την αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης (σχήμα 3.6 α), 
είτε από την μεταβολή της ανοδικής ή/και καθοδικής πόλωσης (σχήμα 3.6 β). 
 
 
 
Σχήμα 3.6. Παράσταση της ελάττωσης της ταχύτητας διάβρωσης από την παρουσία ενός 
προστατευτικού επιστρώματος: (α) λόγω της αυξημένης ωμικής αντίστασης, (β) λόγω 
μεταβολής της ανοδικής και καθοδικής πόλωσης 
 
Η προστατευτική τους δράση εξαρτάται από το πάχος τους, τις ιδιότητες τους όπως η 
αντοχή, η πρόσφυση, η διαπερατότητα, κ.λ.π. 
Πριν την εφαρμογή των επιστρωμάτων απαιτείται πολύ προσεκτικός καθαρισμός της 
προς κάλυψη μεταλλικής επιφάνειας. Συνήθως ο καθαρισμός περιλαμβάνει δύο 
στάδια: 
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● απομάκρυνση οργανικών ουσιών (λάδια, γράσσα, κ.λ.π.) με πτητικούς οργανικούς 
διαλύτες, ή με αλκαλικούς απολιπαντές, ή με γαλακτώματα, ή με ατμό ή και με 
υπερήχους 
● απομάκρυνση ανόργανων ουσιών (σκουριά, λεβητόλιθος, κ.λ.π.) με μηχανικές 
μεθόδους, θερμικές ή και χημικές. 
 
Η τεχνολογία επιλογής και εφαρμογής των επιστρωμάτων είναι ένα πολύ ευρύ πεδίο 
που επηρεάζεται ιδιαίτερα από την εμπειρία.  
Συχνά πέρα από την προστατευτική λειτουργία τους η επιλογή των επιστρωμάτων 
επηρεάζεται και από αισθητικούς παράγοντες.  
Τα επιστρώματα διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 
(α) μεταλλικά επιστρώματα 
(β) μη μεταλλικά επιστρώματα 
(γ) οργανικά επιστρώματα 
 
Μεταλλικά Επιστρώματα 
Τα μεταλλικά επιστρώματα από άποψη διάβρωσης διακρίνονται σε 
επιστρώματα περισσότερο και λιγότερο ευγενή, ανάλογα με το μεταλλικό 
υπόστρωμα. 
Τα περισσότερο ευγενή μεταλλικά επιστρώματα απομονώνουν το μεταλλικό 
υπόστρωμα από το διαβρωτικό περιβάλλον και επιβάλλουν το δικό τους χαμηλότερο 
δυναμικό διάβρωσης. 
Πρέπει το επίστρωμα που σχηματίζουν να μην είναι πορώδες γιατί τότε προσβάλλεται 
το προς προστασία μέταλλο (ανοδικό ως προς το επίστρωμα) με βελονισμούς στη 
βάση των πόρων. Αυτό γίνεται επειδή στην περίπτωση αυτή το επίστρωμα 
προστατεύει μόνο με λειτουργία φράγματος και από τη στιγμή που θα υπάρχουν 
ελαττώματα ή πόροι, οι δράσεις οξείδωσης εντοπίζονται στις μικρές περιοχές του 
υποστρώματος που είναι ακάλυπτες. Οι καθοδικές δράσεις λαμβάνουν χώρα στη 
μεγαλύτερη επιφάνεια του επιστρώματος. Με αυτό τον τρόπο η παρουσία του 
επιστρώματος εντείνει τη διάβρωση με βελονισμούς του υποστρώματος καθώς 
πρόκειται για γαλβανική διάβρωση με μία μεγάλη καθοδική περιοχή και μία μικρή 
ανοδική που καταστρέφεται.  Περιπτώσεις ευρύτερης εφαρμογής αυτού του είδους 
είναι η επιχάλκωση, επινικέλωση και επιχρωμίωση του χάλυβα. Όμως τα 
διακοσμητικά επιστρώματα του χρωμίου (πάχους συνήθως 0,3 – 0,5 μm) είναι 
πορώδη. Για τον λόγο αυτό φτιάχνονται πάνω σε ένα πρώτο επίστρωμα νικελίου 
(πάχους συνήθως 30 – 50 μm) που δεν είναι πορώδες και προστατεύει το μέταλλο 
από τη διάβρωση.  
Σε ορισμένες περιπτώσεις πάνω  στο χάλυβα φτιάχνεται πρώτα ένα στρώμα χαλκού 
κάτω από το στρώμα του νικελίου για καλύτερη πρόσφυση. 
Τα λιγότερο ευγενή μεταλλικά επιστρώματα πρόκειται για θυσιαζόμενα επιστρώματα 
που προσφέρουν καθοδική προστασία, καθώς έχοντας δυναμικό διάβρωσης 
μεγαλύτερο από αυτό του υποστρώματος υφίστανται την ανοδική διάλυση (π.χ. Zn, 
Cd, Sn, Al, πάνω σε χάλυβα). Όταν το επίστρωμα δεν έχει ελάττωμα ή πόρους τα 
επιστρώματα αυτού του τύπου προστατεύουν το υπόστρωμα με λειτουργία 
φράγματος, απομονώνοντας δηλαδή το υπόστρωμα από το διαβρωτικό περιβάλλον. 
Ακόμη και παρουσία πόρων, το μέταλλο προστατεύεται λόγω γαλβανικής επίδρασης 
ενώ το επίστρωμα διαβρώνεται παίζοντας τον ρόλο θυσιαζόμενης ανόδου. Οι 
ανοδικές δράσεις της οξείδωσης εντοπίζονται στην επιφάνεια του επιστρώματος, ενώ 
οι καθοδικές δράσεις λαμβάνουν χώρα στις εκτεθειμένες περιοχές του υποστρώματος. 
Με αυτόν τον τρόπο το υπόστρωμα δεν διαβρώνεται. Ευρύτερες εφαρμογές στον 
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χάλυβα είναι η επιψευδαργύρωση και η επικαδμίωση.  Η διάρκεια ζωής ενός τέτοιου 
επιστρώματος εξαρτάται από την ταχύτητα διάβρωσης του στο συγκεκριμένο 
περιβάλλον και από το πάχος του. 
Τα μεταλλικά επιστρώματα μπορούν να φτιαχτούν με διάφορες μεθόδους 
(ηλεκτραπόθεση, βύθιση εν θερμώ, διάχυση, ψεκασμός, εμβάπτιση, χημική αναγωγή, 
εξάτμιση υπό κενό, αέρια απόθεση, εκτίναξη καθόδου, ψεκασμός πλάσματος, κ.λ.π.), 
οπότε και το πάχος που λαμβάνεται είναι διαφορετικό. 
 
Ανόργανα μη μεταλλικά επιστρώματα 
Τα ανόργανα μη μεταλλικά επιστρώματα που χρησιμοποιούνται για την 
προστασία από την διάβρωση είναι τα οξείδια, τα φωσφορικά, τα χρωμικά, το εμαγιέ 
και η τσιμεντοκονία. Τα τρία πρώτα είδη αναφέρονται και ως επιστρώματα χημικής 
μετατροπής. 
Oξείδια: Παρασκευάζονται με ανοδική οξείδωση της μεταλλικής επιφάνειας μέσα σε 
κατάλληλο λουτρό. Θεωρητικά πολλά μέταλλα π.χ. Al, Mg, Ta, V, Zr, μπορούν να 
φτιάξουν τέτοια οξείδια, αλλά στην πράξη μόνο το Al και τα κράματα του και σε 
μικρότερο βαθμό το Mg ανοδιώνονται σε εμπορική κλίμακα. Η δομή των στρωμάτων 
αυτών περιλαμβάνει εσωτερικά ένα στρώμα – φράγμα και εξωτερικά είναι πορώδες. 
Φωσφορικά: Τα φωσφορικά επιστρώματα δεν παρέχουν από μόνα τους καλή 
αντιδιαβρωτική προστασία. Κυρίως αποτελούν το πρώτο στρώμα πριν το βάψιμο των 
χαλύβων με χρώματα εξασφαλίζοντας καλή συνάφεια του χρώματος με το χάλυβα 
και περιορίζοντας την τάση καταστροφής του χρώματος από διάβρωση στα σημεία 
που εμφανίζει ατέλειες. Το πάχος των στρωμάτων αυτών είναι 1-10 μm με 
συνηθέστερο τα 2-3 μm. Παρασκευάζονται με εμβάπτιση (ή ψεκασμό) των προς 
προστασία αντικειμένων σε διάλυμα αραιού φωσφορικού οξέος που περιέχει 
φωσφορικά άλατα μεταλλικών ιόντων (Zn, Mn, Fe, κ.α.) και κάποιο οξειδωτικό ως 
καταλύτη. 
Τα επιστρώματα αυτά αποτελούνται από φωσφορικό σίδηρο, ψευδάργυρο ή/και 
μαγγάνιο, άλατα πολύ λίγο διαλυτά που κατακρημνίζονται στην επιφάνεια της 
ανόδου λόγω του μεγαλύτερου pH της περιοχής από τον κύριο όγκο του διαλύματος 
(κατανάλωση H+ λόγω της αντίδρασης της διάβρωσης) σύμφωνα με την δράση: 
 
Αντίδραση διάβρωσης:          Fe + 2 H+ → Fe2+ + H2                                                             (3.1) 
 
Χρωμικά: Τα χρωμικά ιόντα (CrO4
2-) είναι ένας οξειδωτικός παράγοντας που ευνοεί 
την παθητικοποίηση των μετάλλων. 
Συχνά χρησιμοποιείται η ιδιότητα αυτή μόνη της σε ελαφριά μέταλλα όπως ο 
ψευδάργυρος ή το κάδμιο, αλλά μετά από φωσφάτωση στο χάλυβα. 
Σχηματίζονται στρώματα χρωμικών αλάτων και οξειδίου με οξειδωτική κατεργασία 
της μεταλλικής επιφάνειας σε λουτρό χρωμικού οξέος ή αλάτων και ανιόντων ως 
επιταχυντών.  
Εμαγιέ: Είναι υαλώδη επιστρώματα πυριτικής βάσης από ουσίες που φτιάχνουν το 
γυαλί (πυριτική άμμος και βόρακας), συλλιπάσματα, σταθεροποιητές, αδιαφανείς 
παράγοντες και χρωστικές.  
Είναι ανθεκτικό σε οξέα (εκτός του HF), σε ήπια αλκάλια, υψηλές θερμοκρασίες, 
βραστό νερό, υδρατμούς και διάφορους οργανικούς διαλύτες, αλλά έχει το 
μειονέκτημα του υψηλού κόστους και της ευθραυστότητας σε θερμικά και μηχανικά 
σόκ. 
Τσιμεντοκονία: Τα επιστρώματα από τσιμεντοκονία έχουν το πλεονέκτημα του 
χαμηλού κόστους, της ευκολίας εφαρμογής και επιδιόρθωσης. Χρησιμοποιούνται 
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ευρύτατα για την προστασία του χυτοσιδήρου και του χάλυβα σε σωληνώσεις 
ύδρευσης, στις δεξαμενές νερού, σε θαλασσινό νερό και σε νερό ορυχείων. 
 
Οργανικά Επιστρώματα 
Τα οργανικά επιστρώματα αποτελούν την πιο σημαντική μέθοδο πρόληψης 
της διάβρωσης. Η εφαρμογή τους αντιστοιχεί περίπου στο μισό των εξόδων που 
γίνονται για τα μέτρα κατά της διάβρωσης.  
Τα οργανικά επιστρώματα διακρίνονται σε χρώματα (paints), βερνίκια (varnishes) και 
λάκες (lacquers).  
Τα βερνίκια και τα χρώματα είναι συνήθως μίγμα τριών συστατικών: του συνδετικού 
που εξασφαλίζει την προσκόλληση και συνοχή μέσα στο στρώμα του χρώματος, του 
πιγμέντου που δίνει το χρώμα, αποτελεί το καλυπτικό και λειτουργεί σαν αναστολέας 
της διάβρωσης και του διαλύτη που χρησιμοποιείται όταν το συνδετικό μέσο είναι 
στερεά ουσία σε συνηθισμένη θερμοκρασία. 
Στα οργανικά επιστρώματα θα γίνει αναφορά αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο. 
 
3.2.3.4. Συνδυασμός καθοδικής προστασίας και μονωτικού επιστρώματος 
 
Είναι συνήθως πλεονεκτικό το να συνδυαστεί καθοδική προστασία με ένα 
μονωτικό επίστρωμα π.χ. χρώμα, γιατί τότε το προστατευτικό ρεύμα αφορά μόνο τις 
ατέλειες του επιστρώματος και επομένως είναι μικρότερο απ’ ότι για το γυμνό 
μέταλλο. Ο συνδυασμός αυτός είναι συχνά η πιο οικονομική μέθοδος προστασίας 
γιατί μικρές ατέλειες του επιστρώματος μπορεί να είναι ανεκτές ενώ χωρίς την 
καθοδική προστασία θα έπρεπε το επίστρωμα να είναι απόλυτα πυκνό για να είναι 
προστατευτικό. 
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4. ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ 
 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ [40] 
 
Τα οργανικά επιστρώματα χρησιμοποιούνται ευρέως για την αντιδιαβρωτική 
προστασία των μεταλλικών κατασκευών ενώ παίζουν σημαντικό ρόλο και στην 
αισθητική τους. Η απόδοση της αντιδιαβρωτικής τους προστασίας εξαρτάται από το 
συνολικό σύστημα: το μεταλλικό υπόστρωμα, την προκατεργασία της επιφάνειας, το 
σύστημα επικάλυψης, τις μεθόδους εφαρμογής, τη διαδικασία γήρανσης και τη φύση 
του περιβάλλοντος. 
Η διάρκεια ενός οργανικού επιστρώματος εξαρτάται από την αντοχή του ίδιου του 
επιστρώματος, δηλαδή την σταθερότητά του κατά την έκθεση σε διάφορες 
περιβαλλοντικές συνθήκες και τη συνάφειά του με το βασικό μέταλλο, δηλαδή τις 
διεπιφανειακές συνθήκες ανάμεσα στο οργανικό στρώμα και το υπόστρωμα. 
 
4.2. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΟΥ ΧΑΛΥΒΑ 
[47] 
 
Όπως είναι γνωστό ο χάλυβας διαβρώνεται μόνο αν είναι παρόντα 
ταυτόχρονα νερό και οξυγόνο, ενώ η διαδικασία διάβρωσης επιταχύνεται πολύ 
περισσότερο αν συνυπάρχουν ρυπαντές στην ατμόσφαιρα, όπως διοξείδιο του θείου 
(SO2), άνθρακας και χλωριόντα από θαλάσσια ατμόσφαιρα. Τα συστήματα 
προστασίας πρέπει να είναι ανθεκτικά σε τέτοιους ρυπαντές και πρέπει να 
εφαρμόζονται μόνο σε επιφάνειες από τις οποίες τέτοιοι ρυπαντές έχουν 
προηγουμένως απομακρυνθεί. 
Η προετοιμασία της επιφάνειας είναι πολύ σημαντική παράμετρος για όλα τα 
συστήματα επίστρωσης και για όλες τις επιφάνειες με οργανικά επιστρώματα. 
Προκειμένου να εξασφαλιστεί καλή πρόσφυση του επιστρώματος είναι πολύ 
σημαντικό η επιφάνεια να έχει καθαριστεί από ρύπους και σκόνες τα οποία μπορούν 
να επηρεάσουν την απόδοση του επιστρώματος. Υδατοδιαλυτοί ρυπαντές μπορούν να 
προκαλέσουν ραγδαία φθορά στην διεπιφάνεια οργανικού επιστρώματος – 
υποστρώματος σε συνθήκες υγρασίας. 
Οι σύγχρονες οργανικές επικαλύψεις εξασφαλίζουν βελτιωμένες ιδιότητες από 
προηγούμενα συστήματα. Ωστόσο, οι βελτιωμένες ιδιότητες είναι επωφελείς, μόνο 
όταν και άλλοι παράγοντες, όπως η προετοιμασία της επιφάνειας, η επιλογή της 
καταλληλότερης κάθε φορά οργανικής επικάλυψης και η σωστή εφαρμογή, 
λαμβάνονται υπόψη. 
Για χαλύβδινες κατασκευές το πάχος της επίστρωσης είναι πολύ σημαντικό για μία 
μακροχρόνια προστασία, καθώς είναι δύσκολο να επιτευχθεί τέλεια εφαρμογή υπό 
συνθήκες κατασκευής. Καλύτερα αποτελέσματα επιτυγχάνονται όταν οι επικαλύψεις 
εφαρμόζονται σε θερμαινόμενους κλειστούς χώρους εργασίας. 
 
4.3. ΤΑ ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΤΩΝ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ 
[49] 
 
Τα βασικά συστατικά των οργανικών επικαλύψεων είναι:  
• το συνδετικό υλικό (binder) 
• το πιγμέντο (pigment) 
• ο διαλύτης (solvent) 
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• η πληρωτική ουσία 
• Τα πρόσθετα 
Κάθε συστατικό έχει ειδική λειτουργία και επιφέρει διαφορετικό αποτέλεσμα στο 
σχηματισμό του επιστρώματος και στις ιδιότητές του. 
Γενικά, οι οργανικές επικαλύψεις αποτελούνται από ένα ειδικό πιγμέντο που 
βρίσκεται σε διασπορά σε ένα ειδικό συνδετικό υλικό, που είναι διαλυμένο σε ένα 
ειδικό διαλύτη, οπότε ο αριθμός των βασικών τύπων οργανικών επικαλύψεων είναι 
περιορισμένος. Η πιο διαδεδομένη μέθοδος ταξινόμησης οργανικών επικαλύψεων 
είναι, είτε με βάση τα πιγμέντα που έχουν, είτε με βάση το συνδετικό τους υλικό. 
 
4.3.1. Το συνδετικό υλικό (binder) 
 
Τα συνδετικά υλικά είναι συνήθως ρητίνες ή έλαια, αλλά μπορεί να είναι και 
ανόργανες ενώσεις όπως ευδιάλυτα πυριτικά άλατα. 
Το συνδετικό υλικό είναι εκείνο το συστατικό που καθορίζει τη διαμόρφωση σε film 
του επιστρώματος. Είναι συνθετικό πολυμερές (όπως αλκυδικές, βινυλικές, 
εποξειδικές ή αμινο-ρητίνες, εποξειδικές ρητίνες με πίσσα), πολυεστέρας, 
πολυουρεθάνη ή φυσικά έλαια. Μεταπηδά από την υγρή στην στερεά φάση, μετά από 
απομάκρυνση λόγω εξάτμισης των διαλυτών (φυσική ξήρανση) ή μετά από χημικές 
αντιδράσεις μεταξύ των μορίων της συνδετικής ουσίας, που καταλήγουν στην 
ανάπτυξη τρισδιάστατου πλέγματος με αυξημένες αντιδιαβρωτικές ιδιότητες 
(θερμοσκλήρυνση).  
Ειδικά, όταν το συνδετικό είναι εποξειδική ρητίνη, η σκλήρυνση επιτυγχάνεται με 
χρήση σκληρυντών. Οι σκληρυντές είναι συνήθως πολυαμίδια και αμίνες. Τα 
πολυαμίδια αυξάνουν το χρόνο ζωής των χρωμάτων και βελτιώνουν την ευκαμψία 
και την αντοχή τους στην φυσική γήρανση σε σχέση με τις αμίνες, οι οποίες 
προσφέρουν υψηλότερη σχετικά αντίσταση στα οξέα και τα αλκάλια, καθώς και 
καλύτερη αντίσταση στα προϊόντα πετρελαίου.  
Τα συνδετικά υλικά μπορούν να ταξινομηθούν σύμφωνα με τις βασικές τους χημικές 
αντιδράσεις στα παρακάτω είδη:  
Oxygen reactive binders: Είναι γενικά χαμηλού μοριακού βάρους ρητίνες που 
παράγουν επικαλύψεις διαμέσου μιας διαμοριακής αντίδρασης με το οξυγόνο. Σε 
αυτή την αντίδραση χρησιμοποιούνται ως καταλύτες μεταλλικά άλατα κοβαλτίου ή 
μολύβδου. Παραδείγματα είναι τα αλκύδια, οι εποξειδικοί εστέρες, τα αλκύδια 
ουρεθάνης, τα αλκύδια σιλικόνης. 
Λάκες: Είναι επικαλύψεις που έχουν μετατραπεί από ένα υγρό υλικό σε ένα στρώμα 
στερεού με την εξάτμιση μόνο των διαλυτών. Οι λάκες έχουν γενικά μικρό όγκο 
στερεών. Παραδείγματα είναι τα polyvinyl chloride polymers, τα chlorinated rubbers, 
τα ακρυλικά, τα bituminous materials. 
Heat – conversion συνδετικά υλικά: Είναι ρητίνες μεγάλου μοριακού βάρους, 
θερμοπλαστικές ή ημιθερμοσκληρυνόμενες και αφού τηχθούν εφαρμόζονται ως 
100% στερεά σε υγρή κατάσταση σε υψηλή θερμοκρασία. Παραδείγματα τέτοιων 
συνδετικών υλικών είναι τα hot melts, τα organisols και plastisols, οι επικαλύψεις 
σκόνης. 
Coreactive συνδετικά υλικά: Σχηματίζονται από δύο μικρού μοριακού βάρους 
ρητίνες που συνδυάζονται πριν την εφαρμογή στο υπόστρωμα, όπου αντιδρούν προς 
σχηματισμό ενός στερεού στρώματος με πολύ καλή πρόσφυση. Παραδείγματα είναι 
τα εποξειδικά συνδετικά υλικά και οι πολυουρεθάνες. 
Συνδετικά υλικά συμπύκνωσης (condensation binders): Είναι βασισμένα κυρίως σε 
ρητίνες που αντιδρούν για τον σχηματισμό πολυμερών με διασταυρούμενες αλυσίδες, 
74 
 
όταν διατίθεται επαρκής θερμική ενέργεια. Αυτά τα συνδετικά υλικά είναι επίσης 
γνωστά ως high-baked materials και χρησιμοποιούνται συνήθως σε δεξαμενές και 
σωλήνες εσωτερικών επενδύσεων. Η συμπύκνωση είναι ουσιαστικά η απελευθέρωση 
νερού κατά τη διάρκεια του πολυμερισμού. 
Coalescent συνδετικά υλικά: Είναι επικαλύψεις όπου συνδετικά υλικά διαφόρων 
τύπων ρητινών έχουν γαλακτοποιηθεί για τον σχηματισμό ενός υγρού συνδετικού 
υλικού. Γαλακτοποιούνται κυρίως με νερό και λιγότερο συχνά με άλλους διαλύτες 
διασποράς. Όταν εφαρμοστούν στην επιφάνεια, το μέσο εξατμίζεται αφήνοντας την 
επικάλυψη με τέτοιο τρόπο που το συνδετικό υλικό της ρητίνης ρέει σταδιακά μέσα 
του ή συνενώνεται για το σχηματισμό ενός συνεχούς στρώματος. 
Ανόργανα συνδετικά υλικά: Είναι ως επί το πλείστον ανόργανα πυριτικά άλατα 
διαλυμένα στο νερό ή σε διαλύτη που αντιδρά με την υγρασία του αέρα μετά την 
εφαρμογή. Ο τύπος του ανόργανου συνδετικού εξαρτάται από την δομή του 
πολυμερούς του Si κατά τη σκλήρυνση. Παραδείγματα είναι τα postcured silicates, τα 
self curing water silicates και τα self curing solvent-based silicates.  
 
4.3.2. Τα πιγμέντα (pigments) 
 
Τα πιγμέντα είναι ανόργανες (π.χ. μεταλλικά οξείδια) ή οργανικές ξηρές 
σκόνες μικρής κοκκομετρίας, που καθορίζουν το χρώμα, την αδιαφάνεια, τη 
συνάφεια του στρώματος και μερικές φορές δρουν ως αναστολείς διάβρωσης. Είναι 
αδιάλυτες στο συνδετικό και διασπείρονται σε αυτό με τεχνική αλέσματος.  
Χρησιμοποιούνται κυρίως για να προσδώσουν ή να βελτιώσουν τις αντιδιαβρωτικές 
και μηχανικές ιδιότητες, καθώς και για να δώσουν το επιθυμητό αισθητικό 
αποτέλεσμα του επιστρώματος. Αυξάνουν τον χρόνο ζωής του χρώματος εξαιτίας της 
απορρόφησης ή αντανάκλασης της υπεριώδους ακτινοβολίας και της μετατροπής της 
σε έναν αβλαβή παράγοντα. 
Τα πιγμέντα διακρίνονται σε: 
Οργανικά: Καθορίζουν το χρώμα του επιστρώματος και μερικά από αυτά εμφανίζουν 
και υψηλή αντοχή στα χημικά μέσα. 
Ανόργανα: Προσδίδουν ή αυξάνουν τις αντιδιαβρωτικές ιδιότητες του επιστρώματος. 
Όταν πρόκειται για οξείδια μετάλλων, δεν προσβάλλονται από το οξυγόνο της  
ατμόσφαιρας. 
Με βάση το μηχανισμό δράσης τους τα πιγμέντα διακρίνονται στις ακόλουθες 
κατηγορίες: 
Πιγμέντα παθητικοποίησης: Δημιουργούν ή σταθεροποιούν ένα επιφανειακό 
προστατευτικό επίστρωμα. Τα πιγμέντα αυτά έχουν την ικανότητα να σχηματίζουν με 
οξείδωση ή άλλες χημικές αντιδράσεις, ένα λεπτό παθητικό στρώμα το οποίο 
εμποδίζει τη δημιουργία ηλεκτροχημικών κελιών και συνεπώς το σχηματισμό 
σκουριάς. Τα πιγμέντα μολύβδου και σκόνης ψευδαργύρου είναι αυτά που 
χρησιμοποιούνται κυρίως για παθητικοποίηση. Με εξαίρεση τα πιγμέντα 
ψευδαργύρου, που παρέχουν αποκλειστικά καθοδική προστασία, όλα τα άλλα 
πιγμέντα παθητικοποίησης δρουν με τον ίδιο τρόπο στην επιφάνεια του χάλυβα. 
Επίσης, τα πιγμέντα αυτά ευνοούν την καλή πρόσφυση των επιστρωμάτων και 
εμποδίζουν την δημιουργία φλυκταινών λόγω ώσμωσης. 
 Πιγμέντα ιοντοεναλλαγής: Δεσμεύουν δραστικά ιόντα ως προς τη διεργασία της 
διάβρωσης και απελευθερώνουν άλλα που μπορούν να δράσουν ως αναστολείς. 
Πιγμέντα αποκλεισμού: Τα πιγμέντα αυτά είναι συνήθως λεπιοειδή σωματίδια 
μεγάλης επιφάνειας και πολύ μικρού πάχους, συνήθως από γυαλί, αλουμίνιο, ατσάλι, 
οξείδιο του σιδήρου και γραφίτη. Σχηματίζουν επίπεδα στρώματα και εμποδίζουν τη 
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διείσδυση των διαβρωτικών παραγόντων του περιβάλλοντος προς την μεταλλική 
επιφάνεια. 
 
4.3.3. Ο διαλύτης (Solvent) 
 
Οι διαλύτες χρησιμοποιούνται με σκοπό τη  μείωση του ιξώδους της 
συνδετικής ουσίας, όταν η ουσία αυτή είναι υψηλού ιξώδους και ως υλικά αραίωσης 
ώστε να διευκολύνουν την εφαρμογή της βαφής. 
Συνήθως ο διαλύτης αραιώνεται ώστε να ρυθμιστεί η επιφανειακή τάση του 
διαλύματος και η διεπιφανειακή τάση μετάλλου - χρώματος ώστε να προκύψουν 
συνθήκες καλύτερης εξάπλωσης του χρώματος. Διαλύτης και αραιωτικό 
επιτυγχάνουν ικανοποιητικό βαθμό διασποράς των χρωστικών, πληρωτικών και 
άλλων μέσων στο συνδετικό υλικό. Συνεπώς επιτυγχάνεται καλύτερη εφαρμογή του 
υλικού και έλεγχος των διαδικασιών ξήρανσης και θερμοσκλήρυνσής του. 
Οι διαλύτες μπορεί να διακριθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 
Αλειφατικοί υδρογονάνθρακες, αρωματικοί υδρογονάνθρακες, κετόνες, εστέρες, 
αλκοόλες, αιθέρες ή αλκοολικοί αιθέρες, νερό. 
Η χρησιμοποίηση του νερού σαν μέσο διασποράς επιτρέπει την αποφυγή 
προβλημάτων ρύπανσης από την εξάτμιση του διαλύτη. Τα υδατικά χρώματα 
παρουσιάζουν επιπλέον γρήγορη ξήρανση, ικανοποιητική αντοχή στις φθορές, 
διατήρηση της απόχρωσης για μεγάλο χρονικό διάστημα ενώ μειονεκτούν ως προς τα 
άλλα χρώματα στη ροή, στην κατεργασιμότητα, την αντίσταση σε υγρασία και στις 
μηχανικές ιδιότητες. 
 
4.3.4. Πληρωτική ουσία (Filler) 
 
Οι πληρωτικές ουσίες είναι φθηνές σκόνες που χρησιμοποιούνται για την 
ελάττωση του συνολικού κόστους παραγωγής του χρώματος συνεισφέροντας 
ταυτόχρονα στην σταθερότητά του κατά την αποθήκευσή του, στον έλεγχο ροής, 
στην μείωση της υδατοδιαπερατότητας και στις μηχανικές του αντοχές. 
 
4.3.5. Πρόσθετα 
 
Τα πρόσθετα χρησιμοποιούνται για να βελτιώσουν τη σταθερότητα των 
χρωμάτων στα δοχεία, να αποτρέψουν την ιζηματοποίηση των πιγμέντων, να 
επιταχύνουν την ξήρανση, να εμποδίσουν την ανάπτυξη μυκήτων στο χρώμα, να 
εξασφαλίσουν και να βελτιώσουν την πρόσφυση και την συνοχή μετά την εφαρμογή 
του χρώματος, να σταθεροποιήσουν το ιξώδες και να προβάλλουν εμπόδιο στην 
δημιουργία κρούστας κατά την αποθήκευση των χρωμάτων. 
Τα πρόσθετα είναι δηλαδή βοηθητικές ουσίες, οι οποίες προστίθενται σε μικρές 
ποσότητες στα επιστρώματα, έτσι ώστε να δώσουν ορισμένες επιθυμητές ιδιότητες 
στο επίστρωμα. 
Οι βαφές εφαρμόζονται στις επιφάνειες του χάλυβα με πολλές μεθόδους αλλά σε όλες 
τις περιπτώσεις αυτές παράγουν μία υγρή μεμβράνη (wet film). Το πάχος της υγρής 
μεμβράνης μπορεί να μετρηθεί, πριν την εξάτμιση του διαλύτη. Κατά την εξάτμιση 
του διαλύτη, σχηματίζεται μεμβράνη, η οποία φέρει στην επιφάνεια το συνδετικό 
υλικό και το πιγμέντο, σε μορφή ξηρής μεμβράνης (dry film). Το πάχος της ξηρής 
μεμβράνης μπορεί να μετρηθεί, συνήθως με ένα μετρητή ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής. 
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Η σχέση μεταξύ του πάχους της εφαρμοζόμενης υγρής μεμβράνης και της τελικής 
ξηρής μεμβράνης καθορίζεται από την κατ’ όγκο περιεκτικότητα στερεών στην 
οργανική επικάλυψη. 
 
dft= πάχος ‘wet film’ x % κ.ο. περιεκτικότητα σε στερεά                                      (4.1) 
 
όπου, 
 
dft: πάχος ξηρής μεμβράνης. 
 
Γενικά, η προστασία από διάβρωση που παρέχεται από ένα στρώμα βαφής είναι 
απευθείας ανάλογη με το πάχος της ξηρής μεμβράνης. 
 
4.4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 
ΑΠΟ ΤΗ ΔΙΑΒΡΩΣΗ, ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ 
ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ [50] 
 
Τα οργανικά επιστρώματα προστατεύουν το μεταλλικό υπόστρωμα από τη 
διάβρωση με τους εξής τρόπους: 
▪ Δρώντας ως φράγματα που αυξάνουν τον δρόμο διείσδυσης των διαβρωτικών 
παραγόντων και απομονώνουν το υπόστρωμα από διαβρωτικές ουσίες όπως νερό, 
οξυγόνο, ιόντα χλωρίου. 
▪ Δρώντας ως φορείς αναστολέων διάβρωσης. Συνήθως περιλαμβάνουν υδατοδιαλυτά 
πιγμέντα, που προκαλούν αναστολή της ανοδικής ή της καθοδικής δράσης.  
▪ Δρώντας ως θυσιαζόμενα επιστρώματα. Στην περίπτωση αυτή προστατεύουν τα 
μέταλλα καθοδικά μετατοπίζοντας το δυναμικό τους πιο αρνητικά από το Ecor. 
 
4.4.1. Προστασία με δράση φράγματος 
 
Η προστασία του μεταλλικού υποστρώματος με δράση φράγματος συντίθεται 
από δύο δράσεις: 
▪ Παρεμπόδιση της διείσδυσης διαβρωτικών παραγόντων του περιβάλλοντος π.χ. 
νερό, οξυγόνο μέσω της μάζας της επικάλυψης. 
▪ Παρεμπόδιση ροής ηλεκτρονίων λόγω υψηλής ηλεκτρικής αντίστασης. 
 
Η παρεμπόδιση διείσδυσης διαβρωτικών παραγόντων δεν διασφαλίζει μόνη της την 
καλή προστασία του μεταλλικού υποστρώματος. Ο ρυθμός διείσδυσης του νερού σε 
μία μεμβράνη είναι 100 φορές μεγαλύτερος από τον ελάχιστο ρυθμό που απαιτείται 
για τη διάβρωση του υποστρώματος. Ο ρυθμός κατανάλωσης οξυγόνου σε μεταλλική 
επιφάνεια βρίσκεται στα ίδια επίπεδα με το ρυθμό διείσδυσης του οξυγόνου. Στην 
προστατευτική ικανότητα της επικάλυψης συνεισφέρει σημαντικά η υψηλή 
ηλεκτρική αντίσταση της, διότι αποτρέπει το σχηματισμό πλήρους ηλεκτροχημικού 
κελιού στη διεπιφάνεια μετάλλου – επιστρώματος. 
Πιγμέντα με λεπιοειδή μορφή προστατεύουν το μεταλλικό υπόστρωμα ως εξής: 
Μέσα στο χρώμα τα λεπιοειδή σωματίδια προσανατολίζονται σε επίπεδα παράλληλα 
με αυτό της επιφάνειας του υποστρώματος που συνήθως αλληλοϋπερκαλύπτονται και 
μετά την ξήρανση της υγρής επικάλυψης δημιουργείται ένα συμπαγές στρώμα, η 
προστατευτική δράση του οποίου συνίσταται σε τρία σημεία: 
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▪ Το σχηματισμένο φράγμα των παράλληλων σωματιδίων αυξάνει σε μεγάλο βαθμό 
το μήκος της διαδρομής που θα διανύσουν διαβρωτικοί παράγοντες μέσα στον όγκο 
της επικάλυψης έως την μεταλλική επιφάνεια. 
▪ Παρέχεται αυξημένη μηχανική αντοχή και μειώνονται σημαντικά οι 
παραμορφώσεις του επιστρώματος. 
▪ Εμποδίζει τις UV  ηλιακές ακτίνες να διεισδύσουν, είτε τις ανακλά. 
Βασική προϋπόθεση για την καλή λειτουργία του φράγματος είναι η καλή πρόσφυση 
της επικάλυψης στο μεταλλικό υπόστρωμα. Η αντίθετη περίπτωση έχει ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας φάσης νερού πάνω στη διεπιφάνεια, που μπορεί να 
οδηγήσει στο σχηματισμό πλήρους ηλεκτροχημικού κελιού από όπου ξεκινά η 
διαβρωτική διαδικασία. Η πρόσφυση συντελείται με φυσικό (αγκίστρωση των 
πολυμερικών αλυσίδων στην μεταλλική επιφάνεια) και χημικό τρόπο ( δημιουργία 
δεσμών κυρίως ομοιοπολικών μεταξύ της επικάλυψης και του μεταλλικού 
υποστρώματος). Στο σχήμα 4.1 παρουσιάζεται η φυσική αντιδιαβρωτική προστασία 
των πιγμέντων. 
 
 
 
Σχήμα 4.1. Σχηματική απεικόνιση της αντιδιαβρωτικής προστασίας του πιγμέντου 
 
4.4.2. Προστασία με παροχή αναστολέων 
 
Η δράση των επιστρωμάτων ως φράγμα απέναντι στη διάβρωση δεν παρέχει 
επαρκή προστασία του μετάλλου, αφού πολύ συχνά εμφανίζεται ανομοιογένεια 
εξαιτίας της κακής πρόσφυσης και της μεγάλης ιοντικής αγωγιμότητας, με 
αποτέλεσμα την εντοπισμένη διάβρωση. Για το λόγο αυτό στο οργανικό επίστρωμα 
προστίθενται αναστολείς διάβρωσης (ανοδικοί και καθοδικοί) με τη μορφή 
πιγμέντων. 
Στο σχήμα 4.2 παρουσιάζεται ο μηχανισμός δράσης του μίνιου. 
 
 
 
Σχήμα 4.2. Μηχανισμός δράσης μινίου (Pb3O4) 
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4.4.3. Προστασία με θυσιαζόμενα επιστρώματα 
 
Στην περίπτωση αυτή τα πιγμέντα προστίθενται ως μεταλλικές σκόνες στο 
επίστρωμα. Θα πρέπει το μέταλλο προέλευσής τους να είναι ανοδικότερο από το 
μέταλλο του υποστρώματος και τα σωματίδια της σκόνης να διατηρούν ηλεκτρονική 
επαφή μεταξύ τους και με το υπόστρωμα. Αυτό εξασφαλίζεται με προσθήκη 
πιγμέντου σε υψηλές συγκεντρώσεις (~ 80%). Ο μηχανισμός δράσης τους είναι 
παρόμοιος με αυτόν της καθοδικής προστασίας. Οι μεταλλικές σκόνες του 
επιστρώματος διαβρώνονται και παρέχουν ηλεκτρόνια στο υπόστρωμα με 
αποτέλεσμα να μειώνεται το δυναμικό του. Τα ηλεκτρόνια που παρέχονται, 
καταναλώνονται στην επιφάνεια του μετάλλου αντιδρώντας με νερό και οξυγόνο και 
παράγονται υδροξυλιόντα. Αυτά αντιδρούν με το μέταλλο και σχηματίζουν 
υδροξείδια που φράζουν τους πόρους του επιστρώματος. Έτσι η προστασία 
συνεχίζεται και μετά τη διάβρωση της μεταλλικής σκόνης. Ένα τυπικό παράδειγμα 
είναι η σκόνη ψευδαργύρου για την προστασία του χάλυβα. 
 
4.5. ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΡΓΑΝΙΚΩΝ  
ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ [51] 
 
Η αύξηση του πάχους ενός επιστρώματος γενικά αυξάνει και την 
αντιδιαβρωτική του ικανότητα. Πολλές φορές όμως, η δράση μιας επικάλυψης δεν 
είναι ικανή να ανταπεξέλθει σε όλους τους διαβρωτικούς παράγοντες 
προστατεύοντας το υπόστρωμα. Επίσης, σε επικαλύψεις ενός στρώματος με μεγάλο 
πάχος εμφανίζονται αρκετές φορές φαινόμενα όπως ρωγμές λόγω εσωτερικών 
μηχανικών τάσεων.  
Καλύτερη αντιδιαβρωτική προστασία επιτυγχάνεται με χρήση συστημάτων 
πολλαπλών επικαλύψεων. 
Ένα πολυστρωματικό σύστημα επικάλυψης γενικά περιλαμβάνει τα εξής στρώματα: 
▪ Το αστάρι (primer): Εξασφαλίζει καλή πρόσφυση με την μεταλλική επιφάνεια και 
επιπλέον παρέχει αντιδιαβρωτική προστασία. Π.χ. μίνιο. 
▪ Το ενδιάμεσο στρώμα (intermediate wat): ακολουθεί το αστάρι και απομονώνει το 
υπόστρωμα από το περιβάλλον προσδίδοντας μηχανική σταθερότητα. 
▪ Το τελικό στρώμα (top coat): Προστατεύει τα προηγούμενα στρώματα από τους 
διαβρωτικούς παράγοντες του περιβάλλοντος π.χ. υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία, 
κ.λ.π. Ελέγχει ιδιότητες της επιφάνειας του χρώματος, όπως είναι η απόχρωση και η 
στιλπνότητα.  
Στο σχήμα 4.3 φαίνεται ένα σύστημα επικάλυψης πέντε στρωμάτων. 
 
 
 
Σχήμα 4.3. Πέντε στρωμάτων αδιαπέραστο σύστημα επικάλυψης 
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4.6. ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΜΜΕΝΩΝ 
ΜΕ ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΑ [52] 
 
Η καταστροφή (αστοχία) του επιστρώματος ή η διάβρωση του μετάλλου στο 
οποίο βρίσκεται το επίστρωμα, οφείλεται σε μεγάλο ποσοστό στους παρακάτω 
παράγοντες: 
▪ Ανεπαρκής καθαρισμός της επιφάνειας του μετάλλου. 
▪ Αστοχία στη συνταγολόγηση του υλικού επίστρωσης. 
▪ Αστοχία στην εφαρμογή του επιστρώματος: έλλειψη προσοχής κατά την εφαρμογή, 
ακατάλληλο πάχος επίστρωσης, ακατάλληλη μίξη διαλυτών, κ.λ.π. 
▪ Φύση του διαβρωτικού περιβάλλοντος. 
▪ Δυσκολίες πρόσφυσης. 
▪ Λανθασμένη επιλογή υλικού επίστρωσης και μέθοδοι επικάλυψης. 
 
Ειδικότερα η διάβρωση των μεταλλικών επιφανειών οι οποίες είναι επικαλυμμένες με 
οργανικά επιστρώματα εμφανίζεται με τις εξής μορφές: 
Δημιουργία φυσαλίδων: Οι φυσαλίδες είναι περιοχές όπου παρουσιάζεται αυξημένη 
συγκέντρωση ηλεκτρολύτη και προϊόντων διάβρωσης. Στα σημεία αυτά, μετά από 
ορισμένο χρονικό διάστημα, παρουσιάζεται διάρρηξη της μεμβράνης με αποτέλεσμα 
την τοπική διάβρωση με ανοδική αντίσταση στο κέντρο της φυσαλίδας και καθοδική 
στα άκρα της. Οι αιτίες εμφάνισής τους είναι οι ακόλουθες: 
▪ Διόγκωση της πολυμερικής μεμβράνης από τον ηλεκτρολύτη που απορροφάται και 
συσσωρεύεται, με αποτέλεσμα την τοπική απώλεια συνάφειας του επιστρώματος με 
το υπόστρωμα. 
▪ Εγκλεισμός ή δημιουργία αερίων. Συμβαίνει όταν η εξάτμιση των διαλυτών ή κατά 
την ξήρανση ή κατά την γήρανση αφήνει κενά στο επίστρωμα μέσα στα οποία μπορεί 
να συσσωρευτεί νερό. 
▪ Διαχωρισμός φάσης κατά τη στερεοποίηση. Λαμβάνει χώρα όταν χρησιμοποιούνται 
δύο διαλύτες από τους οποίους αυτός που εξατμίζεται βραδύτερα είναι υδρόφιλος. Ο 
υδρόφιλος διαλύτης διευκολύνει τη διείσδυση του νερού, το οποίο συσσωρεύεται στα 
κενά που απέμειναν από την εξάτμιση του άλλου διαλύτη δημιουργώντας φυσαλίδες. 
▪ Οσμωτική πίεση που οφείλεται σε διαλύματα αλάτων υψηλής συγκέντρωσης, 
αλάτων που απέμειναν στη μεταλλική επιφάνεια λόγω ανεπαρκούς καθαρισμού της 
και διαλύθηκαν με τη διείσδυση νερού. Η οσμωτική πίεση προκαλεί περαιτέρω 
εισροή νερού από το περιβάλλον στη διεπιφάνεια επιστρώματος – μετάλλου και 
τελικά οδηγεί στην ανάπτυξη φυσαλίδας. 
Πρώϊμη διάβρωση: Λαμβάνει χώρα όταν η επικάλυψη δεν έχει ξηρανθεί σωστά και 
στη συνέχεια εκτίθεται σε περιβάλλον υψηλής υγρασίας. Αυτό έχει ως συνέπεια τη 
διείσδυση υδρατμών, αφού ο διαλύτης – που δεν έχει εξατμιστεί – επιτρέπει τη 
διέλευσή τους. 
Ανοδική υπονόμευση: Η διάβρωση αυτή παρατηρείται στο αλουμίνιο, στον 
κασσίτερο και στο χάλυβα όταν το μέταλλο είναι ανοδικό ως προς το δυναμικό 
διάβρωσης λόγω εφαρμογής εξωτερικού ρεύματος ή σχηματισμού γαλβανικού 
στοιχείου. Στην περίπτωση αυτή εμφανίζεται διαχωρισμός του επιστρώματος από το 
υπόστρωμα. 
Νηματοειδής ή διακλαδιζόμενη διάβρωση: Η διάβρωση αυτή εμφανίζεται ακόμα και 
σε καλής ποιότητας οργανικά επιστρώματα. Εμφανίζεται με μορφή νηματοειδών 
σχηματισμών κάτω από την επιφάνεια του επιστρώματος. Συμβαίνει συνήθως σε 
περιβάλλον υψηλής υγρασίας. Δεν επηρεάζει τις μηχανικές ιδιότητες του 
συστήματος, αλλά υποβαθμίζει την εξωτερική του εμφάνιση. 
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Καθοδική αποφλοίωση: Εμφανίζεται σαν απώλεια πρόσφυσης μεταξύ επικάλυψης 
και μεταλλικού υποστρώματος και οφείλεται στις ατέλειες της επικάλυψης. Στις 
ατέλειες αυτές διαχωρίζονται ανοδικές και καθοδικές περιοχές, έτσι ώστε οι 
ημιαντιδράσεις να εξελίσσονται ανεξάρτητα η μία από την άλλη:  
 
H2O+½O2+2e
-↔2OH-                                                                                       (4.2) 
 
2H
+
+2e
-↔H2↑                                                                                                    (4.3) 
 
Ο σχηματισμός αλκαλικού διαλύματος στην κάθοδο προκαλεί αύξηση της 
διαλυτότητας των συστατικών της μεμβράνης που βρίσκονται σε επαφή με το 
υπόστρωμα, με αποτέλεσμα τη ρήξη των δεσμών μεμβράνης – υποστρώματος και την 
απώλεια πρόσφυσης. 
Απώλεια πρόσφυσης λόγω ύγρανσης (wet adhesion): Η διείσδυση υγρασίας στο 
επίστρωμα και η παρουσία πολικών μορίων νερού στη διεπιφάνεια επικάλυψης 
υποστρώματος επιφέρει την ελάττωση της ισχύος των δεσμών, που είναι υπεύθυνοι 
για την πρόσφυση της επικάλυψης στο μέταλλο, με αποτέλεσμα μερικές φορές την 
ρήξη και απώλεια της πρόσφυσης. 
 
4.7. ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ [52] 
 
4.7.1. Προετοιμασία της επιφάνειας για την εφαρμογή των επικαλύψεων 
 
Η επιλογή του υλικού επικάλυψης που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για την 
προστασία ενός δεδομένου μετάλλου από το περιβάλλον συνήθως καθορίζει και την 
προετοιμασία της επιφάνειας που απαιτείται. 
Στο σύστημα επικάλυψης η προκατεργασία είναι το σημαντικότερο στάδιο για τη 
διάρκεια ζωής του χρώματος. Έχει αναφερθεί, ότι η προκατεργασία με μηχανικά 
μέσα συνεισφέρει κατά 49,5% στη διάρκεια ζωής του χρώματος σε σύγκριση με το 
19,1% κατά το οποίο συνεισφέρει ο αριθμός περασμάτων χρώματος. Γενικά πριν την 
εφαρμογή των διαφόρων τύπων επιστρωμάτων απαιτείται πολύ προσεκτικός 
καθαρισμός της επιφάνειας. Συνήθως ο καθαρισμός αυτός περιλαμβάνει δύο στάδια 
τα οποία μπορεί να επαναληφθούν πολλές φορές και με ανεξάρτητη μεταξύ τους 
σειρά. 
1
ο
 στάδιο: Απομάκρυνση οργανικών ουσιών (λάδια, γράσσα, κ.λ.π.) 
2
ο
 στάδιο: Απομάκρυνση ανόργανων ουσιών (σκουριά, λεβητόλιθος, κ.λ.π.).   
 
Για κάθε στάδιο χρησιμοποιούνται συνήθως οι εξής τεχνικές: 
1
ο
 στάδιο: 
- Με πτητικούς οργανικούς διαλύτες (συνήθως υδρογονάνθρακες ή      
χλωριωμένους υδρογονάνθρακες) με βύθιση, βούρτσισμα, ψεκασμό ή με 
συμπυκνωμένους ατμούς. 
- Με αλκαλικούς απολιπαντές (σαπούνια σε υδατικά διαλύματα). 
- Με γαλακτώματα (από οργανικούς διαλύτες σε υδατικά διαλύματα 
σαπουνιών). 
- Με ατμό (υπό πίεση περιέχει κάποιο καθαριστικό). 
- Με υπερήχους (μέσα στο υγρό καθαρισμού). 
2
ο
 στάδιο: 
- Μηχανικά: με φυσική αποσάθρωση στην ατμόσφαιρα (weathering), με 
τρίψιμο χρησιμοποιώντας συρματόβουρτσα, με πνευματική αμμοβολή, με 
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αμμοβολή μέσω φυγοκέντρησης, με περιστροφή σε δοχείο με κατάλληλες 
προσθήκες, με στίλβωση.  
- Θερμικά: με φλόγα, με θέρμανση. 
- Χημικά: με καθαρισμό με οξύ (pickling). 
 
4.7.2. Εφαρμογή του επιστρώματος 
 
Η εφαρμογή γίνεται με διάφορες τεχνικές. Η τελική επιλογή της μεθόδου 
επίστρωσης εξαρτάται από διάφορους παράγοντες: αν το υλικό προς επίστρωση είναι 
στερεό, υγρό ή σκόνη, αν τα στρώματα χρώματος είναι παχιά ή λεπτά, αν το χρώμα 
είναι υδατικό ή λιπαρό, κ.λ.π. Επίσης τώρα τελευταία έχουν αρχίσει να λαμβάνονται 
υπόψη για την επιλογή της μεθόδου θέματα προστασίας του περιβάλλοντος και της 
ασφάλειας των εργαζομένων. Οι πιο βασικές μέθοδοι επίστρωσης είναι αυτές: του 
περάσματος με πινέλο ή κύλινδρο, του ψεκασμού, της βύθισης. 
 
4.8. ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΕΠΙΣΤΡΩΜΑΤΩΝ –  
ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ [53] 
 
Η αποτελεσματικότητα της αντιδιαβρωτικής προαστασίας όλων των 
επιστρωμάτων εξαρτάται από κάποια βασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν 
όλα τα επιστρώματα. 
Τα βασικά χαρακτηριστικά των επιστρωμάτων είναι τα παρακάτω: 
Αντοχή στο νερό, αντοχή στο πέρασμα των ιόντων, αντίσταση στα χημικά, 
κατάλληλη πρόσφυση, αντίσταση στην εκδορά, δυνατότητα συστολής και έκτασης, 
αντίσταση στις κλιματολογικές συνθήκες, αντίσταση στην σκόνη, αντίσταση σε 
βιολογικούς παράγοντες όπως είναι τα βακτήρια και οι μύκητες της μούχλας, 
ευχάριστη εξωτερική εμφάνιση κυρίως ως προς το χρώμα, αντίσταση στον χρόνο, 
εύκολη εφαρμογή. 
Οι βασικές συνθήκες που επηρεάζουν την εφαρμογή των επικαλύψεων είναι η 
θερμοκρασία και η υγρασία. Αυτές μπορούν να ελεγχθούν πολύ πιο εύκολα σε 
κλειστό χώρο εργασίας από ότι σε ανοικτό. Αναλυτικότερα: 
Η θερμοκρασία του αέρα και η θερμοκρασία του χάλυβα επηρεάζουν την εξάτμιση 
του διαλυτικού, τις ιδιότητες του βουρτσίσματος και του ψεκασμού, το χρόνο του 
στεγνώματος και της σκλήρυνσης. Όπου απαιτείται θέρμανση, αυτή πρέπει να γίνεται 
μόνο με έμμεσες μεθόδους. 
Οι επικαλύψεις δεν πρέπει να εφαρμόζονται όταν υπάρχει συμπύκνωση στην 
επιφάνεια του χάλυβα ή ανάλογη υγρασία στην ατμόσφαιρα που θα επηρεάσει την 
ξήρανση της επικάλυψης. Κανονικά στην πράξη πρέπει να μετράται η θερμοκρασία 
του χάλυβα με ένα θερμόμετρο επαφής και να εξασφαλίζεται ότι διατηρείται 
τουλάχιστον 30C πάνω από το σημείο δρόσου. 
 
4.9. ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ [54] 
 
Τα κριτήρια επιλογής ενός συστήματος επικάλυψης είναι ανάλογα με : 
▪ Τα χαρακτηριστικά του επιστρώματος όπως αντίσταση σε τριβή, ευκαμψία, 
απόχρωση του χρώματος και στιλπνότητα, χρόνος ξήρανσής του, αντίσταση στην 
μούχλα, γενική εμφάνιση, αντίσταση στο νερό ή στα καύσιμα, διαβρεξιμότητα. 
▪ Την φύση του υποστρώματος στο οποίο επικαλύπτεται το επίστρωμα (ξύλο, σίδερο, 
παλιό επίστρωμα, κ.λ.π.). 
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▪ Τους περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως θερμοκρασία, υγρασία, ηλιακή 
ακτινοβολία, βιολογικά προβλήματα, αντίσταση σε χημικά (π.χ. οξέα, διαλύτες, 
αλκάλια, κ.λ.π.). 
▪ Το κόστος κύκλου ζωής του συστήματος επικάλυψης. 
▪ Το κόστος εργασίας για την προακατεργασία της επιφάνειας, την εφαρμογή και την 
επιδιόρθωση του επιστρώματος. 
 
4.10. ΚΟΣΤΟΣ ΤΩΝ ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ [55] 
 
Το κόστος των επικαλύψεων προστασίας συνήθως δεν είναι σημαντικό σε 
σχέση με το κόστος κεφαλαίου κάθε τεχνικού έργου. Ωστόσο, όταν το κόστος του 
κεφαλαίου υπερβαίνει τον αρχικό προϋπολογισμό, τότε το κόστος των επικαλύψεων 
αποτελεί μία από τις πρώτες παραμέτρους κόστους που περικόπτονται. 
Ωστόσο, έχει πλέον αποδειχτεί ότι όταν το αρχικό σύστημα επικάλυψης προστασίας 
δεν έχει προδιαγραφεί σωστά ή δεν έχει εφαρμοστεί σωστά η προδιαγραφή, τότε δεν 
επιτυγχάνεται η αναμενόμενη διάρκεια ζωής μέχρι την πρώτη συντήρηση και οι 
προσπάθειες που ακολουθούν για τη διόρθωση της κατάστασης και για πρόσθετη 
συντήρηση, μπορεί να είναι εξαιρετικά ακριβές. 
Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι δεδομένου του υψηλού κόστους συντήρησης, θα πρέπει 
να δοθεί ιδιαίτερη σημασία στην επιλογή και εφαρμογή του καταλληλότερου 
συστήματος προστασίας στην αρχική φάση της κατασκευής, προκειμένου να 
μεγιστοποιηθεί η απόδοση του συστήματος προστασίας και να ελαχιστοποιηθεί το 
συνολικό κόστος. 
 
4.11. ΠΡΟΛΗΨΕΙΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΣΦΑΛΗ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ 
ΕΠΙΚΑΛΥΨΕΩΝ [56] 
 
Στην πλειοψηφία των επικαλύψεων περιέχονται πτητικοί διαλύτες. Οι 
διαλύτες αυτοί κατά την εφαρμογή της επικάλυψης εξατμίζονται, ενώ παράλληλα 
αποτελούν εύφλεκτα υλικά. Εξαιρετικά επικίνδυνοι είναι επίσης οι ατμοί των 
επικαλύψεων οι οποίοι όταν αναμιχθούν με συγκεκριμένη ποσότητα αέρα μπορεί να 
προκληθεί έκρηξη. Σημαντικό κίνδυνο για την υγεία ενέχει επίσης η εισπνοή ατμών 
τέτοιων διαλυμάτων ακόμα και για μικρό χρονικό διάστημα. Όλοι οι παραπάνω 
κίνδυνοι μπορούν να περιοριστούν λαμβάνοντας συγκεκριμένα μέτρα πρόληψης. 
Σωστός εξαερισμός πρέπει να παρέχεται κατά τη διάρκεια της εφαρμογής και του 
στεγνώματος, ώστε να κρατούνται οι συγκεντρώσεις ατμών του διαλυτικού σε 
επιτρεπτά επίπεδα ασφάλειας και να προστατεύουν από κινδύνους έλλειψης οξυγόνου 
και τοξικότητας. Πρέπει επίσης να λαμβάνεται πρόληψη, ώστε να αποφεύγεται η 
επαφή με τα μάτια και το δέρμα χρησιμοποιώντας κατάλληλα μέσα ατομικής 
προστασίας όπως μάσκα προσώπου, γυαλιά, γάντια. 
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5. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 
                    
Η πιο κοινή μέθοδος αντιδιαβρωτικής προστασίας μεταλλικών επιφανειών 
είναι η εφαρμογή πολυμερικών επικαλύψεων. Η προστατευτική δράση των διαφόρων 
τύπων επικαλύψεων οφείλεται είτε στον προκαλούμενο διαχωρισμό του μετάλλου 
από το διαβρωτικό περιβάλλον είτε στην αύξηση της ηλεκτρικής του αντίστασης είτε 
στη μεταβολή της ανοδικής ή και της καθοδικής πόλωσης.  
Η αντίσταση στη διάβρωση της προστατευόμενης επιφάνειας εξαρτάται από 
την προεπεξεργασία της επιφάνειας, από το πάχος της επικάλυψης και ιδιότητές της 
όπως, μηχανική αντοχή, πρόσφυση, διαπερατότητα κ.ά.. Η καταστροφή της 
οργανικής επικάλυψης και η διάβρωση του υποκείμενου μετάλλου σχετίζεται σε 
μεγάλο ποσοστό με τον ανεπαρκή καθαρισμό της επιφάνειας του μετάλλου πριν την 
εφαρμογή της επικάλυψης (~70%), με τον μη ορθό τρόπο παρασκευής του υλικού 
επίστρωσης και με την μη ορθή εφαρμογή της επικάλυψης. Αυτά έχουν ως 
αποτέλεσμα, τη δημιουργία φυσαλίδων, την εμφάνιση πρώιμης  διάβρωσης ή 
νηματοειδούς διάβρωσης, την καθοδική αποφλοίωση και την απώλεια πρόσφυσης.  
Οι εποξειδικές ρητίνες αποτελούν άριστο συνδυασμό μηχανικών ιδιοτήτων 
και αντίστασης στη διάβρωση όταν αναπτύσσουν πλέγματα σταυροδεσμών ή 
συμπολυμερίζονται με άλλες ρητίνες και ιδιαίτερα αυτές της οικογένειας των αμινών 
ή πολυαμιδίων. Απαιτήσεις για βελτιωμένα τεχνικά χαρακτηριστικά των 
επικαλύψεων όπως αντοχή στην τριβή και κατάλληλη σκληρότητα οδήγησαν στη 
χρήση σύνθετων επικαλύψεων με προσθήκη πολυαραμιδικών ινών και ινών γυαλιού 
ή γραφίτη.  
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της επίδρασης της χρήσης σκόνης 
χαλαζία ή αστρίου, συγκεκριμένης κοκκομετρίας, ως ανόργανων πληρωτικών 
υλικών, στις μηχανικές και αντιδιαβρωτικές ιδιότητες εποξειδικών επικαλύψεων 
δοκιμίων χάλυβα. Όπως προαναφέρθηκε τα πληρωτικά υλικά είναι φτηνές σκόνες 
που χρησιμοποιούνται για την ελάττωση του συνολικού κόστους παραγωγής του 
χρώματος συνεισφέροντας ταυτόχρονα στην σταθερότητά του κατά την αποθήκευσή 
του, στον έλεγχο ροής, στην μείωση της υδατοδιαπερατότητας και στις μηχανικές του 
αντοχές. Πέραν της μείωσης του κόστους της επικάλυψης η προσθήκη χαλαζία ή 
αστρίου ελαττώνει το ποσοστό των οργανικών συστατικών της επικάλυψης και την 
καθιστά πιο φιλική προς το περιβάλλον. Επιπρόσθετα θεωρείται επωφελές το γεγονός 
ότι τα συγκεκριμένα πληρωτικά υλικά είναι ελληνικής προέλευσης. 
Παρασκευάστηκαν επικαλύψεις με περιεκτικότητα πληρωτικού υλικού  από 0% έως 
και  60% κ.β., δεδομένου ότι η αύξηση της συγκέντρωσης του πληρωτικού υλικού, 
πάνω από μία κρίσιμη τιμή είναι δυνατόν να χειροτερεύσει τις αντιδιαβρωτικές 
ιδιότητες της επικάλυψης λόγω ελλιπούς κάλυψης των κόκκων του από την 
εποξειδική μήτρα και κατά συνέπεια λόγω δημιουργίας «δρόμων» για τη διείσδυση 
των διαβρωτικών παραγόντων. Για τις μετρήσεις της εργασίας αυτής τα δοκίμια 
εκτέθηκαν σε διαβρωτικά περιβάλλοντα NaCl. 
 
5.1. ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 
5.1.1. Χάλυβας [57 ] 
 
Το υπόστρωμα των δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν ήταν κατασκευασμένα 
aπό κοινό χάλυβα διαστάσεων 10 x 10 cm και 15 x 20 cm και πάχους 0.8  cm. 
Η χημική του σύσταση δίνεται στον πίνακα 5.1: 
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 Πίνακας 5.1. Χημική σύσταση χάλυβα 
 
Χημικό στοιχείο Fe C        Mn            P          S 
Ποσοστό % κ.β.          99.28           0.12        0.5         0.005        0.05 
 
5.1.2. Εποξειδική ρητίνη [58 ] 
 
Οι εποξειδικές ρητίνες είναι θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή και παρουσιάζουν 
πολύ καλή χημική αντίσταση, αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ανοχής σε αλκαλικά και 
όξινα περιβάλλοντα, καθώς και πολύ καλές μηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες. 
Αποτελούν τις βάσεις των χρωμάτων και διαφόρων άλλων επιστρώσεων, λόγω 
εξαιρετικού συνδυασμού διαφόρων ιδιοτήτων. 
Η ρητίνη που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των επιστρώσεων ήταν μία 
τυπική εποξειδική ρητίνη, μίγμα διφαινόλης Α και επιχλωριδίνης μέσου μοριακού 
βάρους με χημικό τύπο όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1. 
 
 
 
Σχήμα 5.1. Εποξειδική ρητίνη 
 
Ο τρόπος παρασκευής  της φαίνεται στο σχήμα 5.2. 
 
 
 
Σχήμα 5.2. Παρασκευή εποξειδικής ρητίνης 
 
Εποξειδικό μονομερές συνήθως επιχλωριδίνη αντιδρά με το κατάλληλο 
αντιδραστήριο π.χ. διφαινόλη Α και πολυμερίζεται με μηχανισμό προσθήκης, οπότε 
προκύπτει γραμμικό πολυμερές. Αν αυτό έχει μικρό μέγεθος μορίου, το υλικό τότε 
βρίσκεται σε μορφή παχύρευστου υγρού, αν όμως το μέγεθος του μορίου είναι 
μεγάλο, τότε το προκύπτον πολυμερές είναι στερεό. Σε οποιαδήποτε από τις δύο 
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περιπτώσεις, ερχόμενο σε επαφή με τον κατάλληλο σκληρυντή (αλειφατικές αμίνες ή 
πολυαμίδιο) αντιδρά, οπότε προκύπτει στερεό τρισδιάστατο πλέγμα με 
διασταυρωμένους δεσμούς. 
Η εξαιρετική απόδοση των εποξειδικών συστημάτων αποδίδεται σε μεγάλο ποσοστό 
στην πολύ καλή πρόσφυση του συστήματος επικάλυψης στο μέταλλο που διατηρείται 
με την πάροδο του χρόνου. 
Η ρητίνη που χρησιμοποιήθηκε είναι χαμηλού ιξώδους, δεν παρουσιάζει σημαντικά 
φαινόμενα συρρίκνωσης (shrinkage effects) κατά την διάρκεια της θερμοσκλήρυνσης 
και περιέχει ενεργούς διαλύτες (C12 – C15 αλειφατικούς γλυκιδιλυκούς αιθέρες) 
χαμηλής τοξικότητας που προσδίδουν αυξημένη ικανότητα διασποράς του 
ενισχυτικού μέσου. 
Στον πίνακα 5.2 δίνονται οι χαρακτηριστικές ιδιότητες της στερεάς εποξειδικής 
ρητίνης. 
 
Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικές ιδιότητες στερεάς εποξειδικής ρητίνης 
 
Εποξειδικό 
Ισοδύναμο 
Εποξειδικός 
Δείκτης 
Περιεχόμενο 
Υδροξυλίων 
Πυκνότητα 
στους 200 C 
Μοριακό Βάρος 
    g/Aeq      Aeq/kg      Val/cm
3 
      g/cm
3 
 
   
 500 – 535 
 
     ~ 1.95 
 
        2.4 
 
 1.18 – 1.20 
2x1000/epoxy                     
content 
   ~ 1025 
 
Στον πίνακα 5.3 δίνονται οι ιδιότητες του 50% κ.β. διαλύματος της εποξειδικής 
ρητίνης που χρησιμοποιήθηκε. 
 
Πίνακας 5.3. Χαρακτηριστικές ιδιότητες εποξειδικής ρητίνης σε διάλυμα  50% κ.β. 
 
Πυκνότητα Ιξώδες (DIN 53211, 4mm, 200 C) 
g/ml Sec 
1 – 1.02 30 – 40 
           
5.1.3. Σκληρυντής 
 
Οι σκληρυντές είναι αλειφατικές αμίνες ή πολυαμίδια. Η χρήση αλειφατικών 
αμινών σαν σκληρυντές δίνει μεγάλη σκληρότητα και αντοχή σε χημικούς και 
διαβρωτικούς παράγοντες, ενώ η χρήση πολυαμιδίων δίνει επιπλέον μεγαλύτερη 
ευελιξία στην παρασκευή διαφορετικών τύπων εποξειδικών ρητινών, αφού υπάρχουν 
πολλά πολυαμίδια διαφορετικού ιξώδους και μοριακού βάρους. 
Ο σκληρυντής που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των επιστρώσεων ήταν 
πολυαμίδιο υψηλού ιξώδους με χαρακτηριστικά στοιχεία, τα οποία φαίνονται στον 
πίνακα 5.4. 
 
Πίνακας 5.4. Χαρακτηριστικά στοιχεία του σκληρυντή. 
 
   Τιμή Αμίνης  
    DIN 16945 
       Στερεά     Πυκνότητα  
       σε 200 C 
   Μέσο Ενεργό 
Ισοδύναμο Βάρος 
  g/ml  
      240 – 260         100%       0.95 – 0.97 240 
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Ο λόγος ρητίνης / σκληρυντή ήταν 200/50. 
Το σύστημα χρησιμοποιήθηκε είτε σε αυτή τη μορφή ως σύστημα αναφοράς είτε με 
την προσθήκη σκόνης αστρίου ή χαλαζία με μέγεθος κόκκων 40μm ή 70 μm σε % 
κ.β. συγκεντρώσεις 15, 30, 45, 60.  
 
5.1.4. Πληρωτικά υλικά [59 ] 
 
Α) Κρυσταλλικός Χαλαζίας 
  Ο χαλαζίας είναι από τα πιο διαδεδομένα ορυκτά και κατέχει το 12% στον 
φλοιό της γης. Αποτελείται από κρυσταλλωμένο και ελεύθερο πυριτικό οξύ. 
Κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό σύστημα με ημιεδρικές μορφές που εμφανίζουν 
σχήμα εξαγωνικών πρισμάτων, που κορυφώνονται από δύο εξαγωνικές πυραμίδες. 
Ο χαλαζίας έχει σκληρότητα 7 της κλίμακας Mohs, δεν χαράσσεται από    κοινές 
λεπίδες, χαράσσει τον χάλυβα και το γυαλί, έχει πυκνότητα 2.6 gr/cm3, λάμψη 
υαλοειδή και η διαφάνειά του φθάνει μέχρι εκείνη του καθαρού νερού. Μπορεί να 
είναι λευκός, κίτρινος, ιώδης, ροδόχρους ή άχρους. 
Χρησιμοποιήθηκε κρυσταλλικός γαλακτώδης χαλαζίας των εταιριών ΜΕΒΙΟΡ Α.Ε. – 
ΕΛΒΙΟΡ Α.Ε. (εικόνα 5.1.). 
 
 
 
Εικόνα 5.1. Κρύσταλλοι χαλαζία. (Πέτρωμα: Χαλαζίτης) 
 
Η χημική του σύσταση δίνεται στον πίνακα 5.5. 
 
Πίνακας 5.5. Χημική σύσταση Χαλαζία 
 
  Χημική ουσία       SiO2       Fe2O3        Al2O3        Na          K         Ti 
 
Ποσοστό % κ.β. 
       
      99.7 
 
       0.05 
 
        0.03 
 
      0.01 
 
       0.01 
 
0.005 
 
Ο χαλαζίας που χρησιμοποιήθηκε έχει μέγεθος κόκκων 70μm ή 40 μm. 
 
Β) Άστριος 
Χρησιμοποιήθηκε νατριούχος άστριος που χαρακτηρίζεται σαν ορυκτός 
αλβίτης (Na2OAl2O3.6SiO3), πυκνότητας 3,1 g/cm
3
 . Το ορυκτό αυτό είναι των 
εταιριών ΜΕΒΙΟΡ Α.Ε. – ΕΛΒΙΟΡ Α.Ε. και προέρχεται από εξορύξεις στην περιοχή 
μεταξύ Θεσσαλονίκης και Σερρών (εικόνα 5.2.).  
Ο άστριος που χρησιμοποιήθηκε έχει μέγεθος κόκκων 70 μm. 
Η χημική σύσταση του αστρίου δίνεται στο πίνακα 5.6. 
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Εικόνα 5.2. Κρύσταλλοι αστρίου πλαγιοκλάστου αλβίτη στους οποίους παρατηρούνται σχισμές 
και αλλοιώσεις οι οποίες απουσιάζουν από τους αντίστοιχους κρυστάλλους χαλαζία 
 
Πίνακας 5.6. Χημική σύσταση Αστρίου 
 
 
5.2. ΔΙΑΒΡΩΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
Προκειμένου να μελετηθεί η αντιδιαβρωτική προστασία που προσφέρουν οι 
επιστρώσεις, τα επικαλυμμένα δοκίμια εκτέθηκαν σε: 
Α) Διάλυμα χλωριούχου νατρίου 3.5% κ.β. Το διάλυμα παρασκευάστηκε με 
απιονισμένο νερό και χλωριούχο νάτριο εργαστηριακής καθαρότητας. 
Β) Θάλαμο αλατονέφωσης που περιείχε διάλυμα χλωριούχου νατρίου 5% κ.β. και 
λειτουργούσε σε θερμοκρασία 32 ± 20 C. 
 
5.3. ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 
 
Η διαδικασία παρασκευής των δοκιμίων περιλαμβάνει τον καθαρισμό της       
επιφάνειας του χάλυβα με κατάλληλα μέσα και την επίστρωσή τους με κατάλληλο 
υλικό. 
 
5.3.1. Καθαρισμός Χαλύβδινων πλακιδίων 
 
Ο καθαρισμός των χαλύβδινων πλακιδίων πραγματοποιήθηκε με τον 
ακόλουθο τρόπο: 
Βύθιση των δοκιμίων σε διάλυμα Dreca για περίπου 10 λεπτά. Το Dreca είναι 
διάλυμα υδροχλωρικού οξέος που περιέχει ανόργανο αναστολέα της διάβρωσης. 
Στόχος του σταδίου αυτού είναι η αποκόλληση των πιθανόν οξειδίων που υπάρχουν 
στο μέταλλο. Ακολουθεί καλό ξέπλυμα με νερό, ώστε να απομακρυνθεί το διάλυμα 
από την επιφάνεια των πλακιδίων και κατόπιν στέγνωμα με διηθητικό χαρτί. 
Μηχανικός καθαρισμός με σμυριδόχαρτο 300 mesh της επιφάνειας κάθε πλακιδίου 
που έχει επιλεγεί για επίστρωση, σαρώνοντας την επιφάνεια ολοκληρωτικά δύο 
φορές με κάθετη μεταξύ τους διεύθυνση, ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία τάσεων 
καταπόνησης στο μέταλλο. Στόχος του σταδίου αυτού είναι ο πλήρης καθαρισμός της 
Χημική ουσία SiO2       Fe      Na2O       K2O    Al2O3 
Ποσοστό % κ.β. 99,7    max 0,1     min 9,5         1 18 – 18,5 
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Σε μία επικάλυψη χωρίς πιγμέντο το PVC είναι μηδέν και οι ιδιότητες της 
επικάλυψης εξαρτώνται αποκλειστικά από τις ιδιότητες του συνδετικού μέσου. Σε 
χαμηλές τιμές του PVC, απομονωμένα σωματίδια του πιγμέντου παρεμβάλλονται στο 
φίλμ του συνδετικού υλικού, αλλά κυριαρχούν και πάλι οι ιδιότητες του συνδετικού 
υλικού και το φιλμ εμφανίζεται λείο και χωρίς πόρους. Όσο αυξάνεται η τιμή του 
PVC, τα σωματίδια του στερεού πιγμέντου πλησιάζουν όλο και πιο κοντά το ένα προς 
το άλλο και ο όγκος του ελεύθερου συνδετικού μειώνεται. Πάνω από μία 
συγκεκριμένη τιμή PVC, ο όγκος του πιγμέντου είναι τόσο μεγάλος, ώστε τα 
ξεχωριστά σωματίδια πιγμέντου, που είναι σε επαφή να διαχωρίζονται μόνο από 
λεπτές προσροφούμενες στρώσεις συνδετικού υλικού. Παρόλα αυτά, υπάρχει αρκετό 
ελεύθερο συνδετικό υλικό, ώστε να συμπληρώσει τελείως τα διαστήματα μεταξύ των 
τμημάτων του πιγμέντου. Στην περίπτωση αυτή το PVC έχει φτάσει στην κρίσιμη 
κατ’ όγκο συγκέντρωση πιγμέντου, δηλ. τη CPVC. 
Οι παράμετροι που επηρεάζουν την τιμή CPVC είναι οι παρακάτω: 
• Το μέγεθος και το σχήμα των σωματιδίων του πιγμέντου 
• Οι χημικές ιδιότητες της επιφάνειας των σωματιδίων του πιγμέντου 
Οι ανωτέρω παράμετροι καθορίζουν την ειδική επιφάνεια του πιγμέντου. 
Η κρίσιμη κατ΄όγκο συγκέντρωση πιγμέντου μπορεί να υπολογιστεί είτε μέσω 
μετρήσεως του αριθμού ελαίου είτε μέσω της μεταβολής χαρακτηριστικών ιδιοτήτων 
του επιστρώματος (σχήμα 5.3). 
Η μαθηματική σχέση που συνδέει τον αριθμό ελαίου με την κρίσιμη κατ’ όγκο 
συγκέντρωση πιγμέντου (CPVC) δίνεται παρακάτω: 
 
𝐶𝑃𝑉𝐶 =  𝛶/(𝛸 + 𝛶)                                                                                                           (𝟓. 𝟑) 
 
𝐶𝑃𝑉𝐶 = 1/(ΟΑ + 1)                                                                                                          (𝟓. 𝟒) 
 
όπου,   
 
Χ= όγκος ελαίου που καταναλώνεται κατά τη μέτρηση του αριθμού ελαίου.  
Y= όγκος πιγμέντου που χρησιμοποιείται κατά τη μέτρηση του αριθμού ελαίου.  
ΟΑ= αριθμός ελαίου. 
 
 
Gloss = στιλπνότητα, Density = πυκνότητα, Corrosion = διάβρωση, Porosity = πορώδες, 
CPVC (critical pigment volume concentration) = κρίσιμη κατ’ όγκο συγκέντρωση πιγμέντου 
 
Σχήμα 5.3. Επίδραση κρίσιμης κατ’ όγκο συγκέντρωσης πιγμέντου (CPVC) στις ιδιότητες των 
επικαλύψεων  
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Το μέγεθος των σωματιδίων και η διασπορά του μεγέθους των σωματιδίων είναι οι 
κρίσιμες ιδιότητες που επηρεάζουν την τιμή του CPVC του πιγμέντου. 
Τα πιγμέντα δεν έχουν ένα ομοιόμορφο μέγεθος σωματιδίων, αλλά παρουσιάζουν μία 
διασπορά μεγέθους. Τα μικρότερα σωματίδια μπορούν να συμπληρώσουν τα κενά 
μεταξύ των μεγαλύτερων σωματιδίων. 
Στην πράξη η μέγιστη τιμή του CPVC προκύπτει όταν χρησιμοποιείται μίγμα 
διαφορετικού μεγέθους αλλά ομοίου σχήματος σωματιδίων πιγμέντου με μεγάλη 
διασπορά μεγέθους σωματιδίων. 
Η επίδραση του CPVC σε ορισμένες χαρακτηριστικές ιδιότητες μιας επικάλυψης 
παρουσιάζονται στο σχήμα 5.3. 
 
5.3.2.3. Yπολογισμός αριθμού ελαίου και του CPVC 
 
Κατά την εκτέλεση της μεθόδου προσδιορισμού του αριθμού ελαίου, η 
επιφάνεια κάθε σωματιδίου του πιγμέντου υγραίνεται και επέρχεται κορεσμός της με 
έλαιο. Κατά αυτό τον τρόπο το σωματίδιο του πιγμέντου καλύπτεται από ένα 
«κέλυφος» ελαίου, το οποίο έχει εκτιμηθεί ότι έχει πάχος, όσο είναι περίπου το πάχος 
οχτώ μορίων του ελαίου. 
Το ποσό του ελαίου που απαιτείται εξαρτάται από την εκάστοτε συγκεκριμένη ειδική 
επιφάνεια του πιγμέντου, που είναι συνάρτηση του μεγέθους των σωματιδίων του, 
της τραχύτητας και του πορώδους του. 
Σε συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας ορισμένης, η τιμή του αριθμού ελαίου 
εξαρτάται από την διάρκεια και την ένταση της ανάδευσης και από την συγγένεια του 
ελαίου με το πιγμέντο. 
Ο υπολογισμός του αριθμού ελαίου έγινε με βάση το Ουγγρικό Standard MSZ 810/9. 
Σε ένα γυαλί (με διαστάσεις 200 x 130 x 3 mm) τοποθετούμε τα g της σκόνης που 
μας δίνει ο πίνακας του προτύπου βάσει του αριθμού ελαίου που περίπου εκτιμάται 
ότι θα έχει η σκόνη. Μετά αρχίζουμε και προσθέτουμε με σιφώνιο (με χαραγές του 
0,1 cm
3
) λινέλαιο, στην αρχή με ταχύτητα 1 σταγόνα/5 sec και όταν η σκόνη αρχίσει 
να υγραίνεται με 1 σταγόνα/10 sec. Στο μεσοδιάστημα ανακατεύουμε τη σκόνη με 
σπάτουλα (σχέση μήκους/φάρδους ≈ 100:20) μέχρις ότου αυτή διαβραχεί χωρίς όμως 
να τρέχει. Το σημείο της απόλυτης διαβροχής δίνει τον όγκο του λινελαίου μέσω του 
οποίου προσδιορίζεται ο αριθμός ελαίου. Η όλη διαδικασία πρέπει να τελειώσει σε 20 
– 25 min συνολικά. 
Η μέθοδος αυτή απαιτεί επανάληψη 3 φορές και τα αποτελέσματα πρέπει να 
διαφέρουν λιγότερο από ± 5%. 
 
■ Για κρυσταλλικό χαλαζία (70 μm) 
 
Ο αριθμός ελαίου προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας δείγμα 2 g σκόνης καθώς 
και δείγμα 5 g σκόνης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται παρακάτω.  
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,405 ml/2g) x 100 = 20,25 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,400 ml/2g) x 100 = 20,00 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,415 ml/2g) x 100 = 20,75 ml/100g 
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,005 ml/5g) x 100 = 20,10 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,990 ml/5g) x 100 = 19,80 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,995 ml/5g) x 100 = 19,90 ml/100g 
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Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 2g είναι 20,33 ml/100g 
Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 5g είναι 19,94 ml/100g 
Ο συνολικός Μ.Ο. των μετρήσεων είναι 20,13 ml/100g 
Βάσει των αποτελεσμάτων αυτών και της μαθηματικής σχέσης 5.4, προσδιορίστηκε 
το CPVC, όπως φαίνεται στους πίνακες 5.7 και 5.8. 
 
 
Πίνακας 5.7. Προσδιορισμός CPVC για 2 gr σκόνης χαλαζία (70 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 0,405 0,77 0,655 65,5  
65,43 2
η
 μέτρηση 0,400 0,77 0,658 65,8 
3
η
 μέτρηση 0,415 0,77 0,650 65,0 
 
 
Πίνακας 5.8. Προσδιορισμός CPVC για 5 gr σκόνης χαλαζία (70 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 1,005 1,923 0,657 65,7  
65,87 2
η
 μέτρηση 0,990 1,923 0,660 66,0 
3
η
 μέτρηση 0,995 1,923 0,659 65,9 
 
Ο Μ.Ο. της κρίσιμης κατ’ όγκο συγκέντρωσης για σκόνη χαλαζία μεγέθους κόκκων 
70 μm είναι: 65,65%. 
 
■ Για άστριο (70 μm) 
 
Ο αριθμός ελαίου προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας δείγμα 2 g σκόνης καθώς 
και δείγμα 5 g σκόνης. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται παρακάτω.  
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,446 ml/2g) x 100 = 22,30 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,440 ml/2g) x 100 = 22,00 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,457 ml/2g) x 100 = 22,85 ml/100g 
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,106 ml/5g) x 100 = 22,11 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,089 ml/5g) x 100 = 21,78 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,095 ml/5g) x 100 = 21,89 ml/100g 
 
Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 2g είναι 22,38 ml/100g 
Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 5g είναι 21,93 ml/100g 
Ο συνολικός Μ.Ο. των μετρήσεων είναι 22,16 ml/100g 
 
Βάσει των αποτελεσμάτων αυτών και της μαθηματικής σχέσης 5.4, προσδιορίστηκε 
το CPVC, όπως φαίνεται στους πίνακες 5.9 και 5.10. 
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Πίνακας 5.9. Προσδιορισμός CPVC για 2gr σκόνης αστρίου (70 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 0,446 0,645 0,591 59,1  
59,00 2
η
 μέτρηση 0,440 0,645 0,594 59,4 
3
η
 μέτρηση 0,457 0,645 0,585 58,5 
 
Πίνακας 5.10. Προσδιορισμός CPVC για 5gr σκόνης αστρίου (70 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 1,106 1,613 0,593 59,3  
59,50 2
η
 μέτρηση 1,089 1,613 0,597 59,7 
3
η
 μέτρηση 1,095 1,613 0,595 59,5 
 
Ο Μ.Ο. της κρίσιμης κατ’ όγκο συγκέντρωσης για σκόνη αστρίου μεγέθους κόκκων 
70 μm είναι: 59,25%. 
 
5.3.2.4. Σύσταση του υλικού επίστρωσης 
 
Στον πίνακα 5.11 δίδεται η % κ.β. σύσταση του υλικού επίστρωσης που 
χρησιμοποιήθηκε. 
 
Πίνακας 5.11. % κ.β. σύσταση του υλικού επίστρωσης των δοκιμίων 
 
α/α Ρητίνη  
% κ.β. 
Σκληρυντής 
% κ.β. 
Άστριος  
(70 μm) g/ 
100g 
ρητίνης και 
σκληρυντή 
Χαλαζίας 
(70 μm) g/ 
100g 
ρητίνης και 
σκληρυντή 
Σύμβολο 
δοκιμίων 
  1 80 20 - - R 
  2 80 20 15 - A15 
  3 80 20 30 - A30 
  4 80 20 45 - A45 
  5 80 20 60 - A60 
  6 80 20 - 15 X15 
  7 80 20 - 30 X30 
  8 80 20 - 45 X45 
  9 80 20 - 60 X60 
 
Τα συστατικά που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή του υλικού επίστρωσης 
ήταν: εποξειδική ρητίνη, σκληρυντής και σαν πληρωτικό μέσο κρυσταλλικός 
χαλαζίας (70 μm ή 40 μm) ή άστριος (70 μm). 
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5.3.3. Παρασκευή του υλικού επίστρωσης 
 
Τα προαναφερθέντα υλικά ρητίνης και σκληρυντή ζυγίστηκαν με ζυγό 
ακριβείας και αναμίχτηκαν με συνεχή και αργή ανάδευση σε ποτήρι ζέσεως για 15 
min, με σκοπό την όσο το δυνατόν καλύτερη ανάμιξη των υλικών. Μετά την 
ανάδευση το μίγμα αφηνόταν σε ηρεμία για 15 min ώστε να απαλλαχθεί από τυχόν 
φυσαλίδες αέρα, οι οποίες παγιδεύτηκαν κατά την διάρκεια της ανάδευσης, η 
παρουσία των οποίων θα δημιουργούσε ατέλειες στην επικάλυψη. Στην περίπτωση 
της παρασκευής του υλικού του σύνθετου επιστρώματος, στην παραπάνω διαδικασία 
προστίθεται το στάδιο προσθήκης της προζυγισμένης σκόνης αστρίου ή χαλαζία. Το 
νέο μίγμα αναδεύτηκε ξανά και με αργές κινήσεις έτσι ώστε η σκόνη να κατανεμηθεί 
όσο το δυνατόν ομοιόμορφα στη ρητίνη. Μετά την ανάδευση το μίγμα αφηνόταν να 
ηρεμήσει για 10 λεπτά περίπου, ώστε να απαλλαγεί από φυσαλίδες αέρα. Ο χρόνος 
ηρεμίας του τελικού μίγματος, δηλαδή ο χρόνος από τον τερματισμό της ανάδευσης 
έως την επίστρωσή του, πρέπει να είναι τέτοιος ώστε να βοηθά μεν την απαλλαγή του 
από τις αναπόφευκτα σχηματισμένες φυσαλίδες, αλλά να μην παρατείνεται, ώστε να 
μην αυξάνεται το ιξώδες του μίγματος και εμποδίζεται η εφαρμογή του. Σημαντικό 
επίσης είναι ο χρόνος αυτός να είναι ίδιος για όλα τα δοκίμια (10 λεπτά περίπου). 
 
5.3.3.1. Διαδικασία επίστρωσης 
 
Για την επίστρωση, τα χαλύβδινα δοκίμια στερεώθηκαν σε επίπεδη επιφάνεια 
και κατόπιν έγινε εφαρμογή του επιστρώματος με φιλμογράφο τετραπλής 
δυνατότητας πάχους επίστρωσης της εταιρείας SIMEX. 
Για την επίτευξη του τελικού επιθυμητού πάχους ξηρού υμένα χρησιμοποιήθηκε η 
πλευρά που παρέχει πάχος υγρού υμένα ίσο προς 400 μm. 
 
5.3.4. Θερμοσκλήρυνση και Παχυμέτρηση 
 
Η θερμοσκλήρυνση της επίστρωσης ακολούθησε την εξής διαδικασία: 
Τα επικαλυμμένα δοκίμια παρέμειναν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
προφυλαγμένα από την σκόνη της ατμόσφαιρας για 24 ώρες. 
Έπειτα τοποθετήθηκαν σε φούρνο θερμοκρασίας 400 C για άλλες 24 ώρες. 
Κατόπιν έγινε η παχυμέτρηση των δοκιμίων με παχύμετρο ακριβείας 0,001 mm σε 
πέντε σημεία και υπολογίστηκε το μέσο πάχος του επιστρώματος του κάθε δοκιμίου 
με την προϋπόθεση ότι δεν υπήρχαν αποκλίσεις μεγαλύτερες του 20% μεταξύ αυτών 
των μετρήσεων. 
Σκοπός της παχυμέτρησης είναι η διαπίστωση ύπαρξης ή μη ομοιομορφίας του 
πάχους του οργανικού επιστρώματος κατά μήκος και πλάτος του δοκιμίου.  
Πραγματοποιήθηκε οπτικός έλεγχος της επιφάνειας των δοκιμίων και απορρίφθηκαν 
όσα εμφάνιζαν ανομοιογένειες πάχους ή φυσαλίδες. Από το σύνολο των 
παρασκευασθέντων δοκιμίων μετά και την παχυμέτρηση επιλέχθηκαν εκείνα των 
οποίων τα επιστρώματα πάχους ξηρού υμένα ήταν ίσα προς 180 μm ± 12%.  
Τα δοκίμια παρέμειναν τυλιγμένα σε διηθητικό χαρτί σε ξηραντήρα, έτσι ώστε να μην 
απορροφήσουν υγρασία από την ατμόσφαιρα μέχρι την πραγματοποίηση των 
διαφόρων μετρήσεων. 
Τέλος, πριν εκτεθούν τα δοκίμια στο διαβρωτικό περιβάλλον, καλύφθηκε η πίσω τους 
επιφάνεια με χρώμα (μίνιο) έτσι ώστε να προστατευθεί και να μην διαβρωθεί κατά 
την διάρκεια της έκθεσης. 
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Σε όσα εκ των επικαλυμμένων δοκιμίων επρόκειτο να υποβληθούν σε 
ηλεκτροχημικές μετρήσεις εφαρμόστηκε με την βοήθεια σιλικόνης ένας πλαστικός 
δακτύλιος από PVC, μέσης εσωτερικής διαμέτρου 6 cm, έτσι ώστε να δημιουργηθεί 
ένα κλειστό κύπελλο, βάση του οποίου είναι το υπό εξέταση δοκίμιο. Το κάθε 
κύπελλο αποτέλεσε το ηλεκτροχημικό κελί και κατά την έναρξη της διεξαγωγής των 
μετρήσεων γεμίστηκε με υδατικό διάλυμα 3,5% κ.β. NaCl. 
Για τις μετρήσεις υδατοδιαπερατότητας παρασκευάστηκαν λεπτές μεμβράνες από τα 
ίδια υλικά. Οι υγρές επικαλύψεις εφαρμόστηκαν με την χρήση φιλμογράφου πάνω σε 
ειδικό αντικολλητικό χαρτί. Η διαδικασία της θερμοσκλήρυνσης έγινε όπως 
παραπάνω και στο τέλος αφαιρέθηκε το αντικολλητικό χαρτί, έτσι ώστε να μείνει 
ελεύθερη η μεμβράνη. 
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6. ΔΙΕΞΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
6.1. ΑΝΤΙΔΙΑΒΡΩΤΙΚΗ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
ΕΠΙΚΑΛΥΜΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΗΣ ΡΗΤΙΝΗΣ  
ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΧΑΛΑΖΙΑ Ή ΑΣΤΡΙΟΥ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ 70 μm 
 
6.1.1. Μετρήσεις σύνθετης αντίστασης [62-66] 
 
6.1.1.1. Ηλεκτροχημική φασματοσκοπία σύνθετης αντίστασης  
 
Η μέθοδος αυτή επιτρέπει την κατανόηση της συνεισφοράς των επιμέρους 
στοιχείων που παρεμβαίνουν στη διαβρωτική διαδικασία σύνθετων συστημάτων, 
όπως οι υπό μελέτη επικαλύψεις. Τα δεδομένα της Σύνθετης Αντίστασης παρέχουν τη 
χρονική μεταβολή των χαρακτηριστικών της επικάλυψης (Rfilm, Rπόρων, Υfilm, nfilm, 
nπόρων) που καθορίζουν τη συμπεριφορά της σε δεδομένες συνθήκες μέσω 
επεξεργασίας τους με χρήση θεωρητικών ισοδυνάμων ηλεκτρικών κυκλωμάτων που 
προσομοιώνουν τη κατάσταση στη διεπιφάνεια μετάλλου επικάλυψης καθώς και στο 
εσωτερικό της επικάλυψης. 
Οι ηλεκτρικές ιδιότητες ενός συστήματος καθορίζονται από την ικανότητά του να 
αποθηκεύει και να μεταφέρει ρεύμα, δηλαδή από τη χωρητικότητα και την 
αγωγιμότητά του. Η μέθοδος της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης 
Αντίστασης  συνίσταται στην καταγραφή της απόκρισης του συστήματος σε μία 
μικρή εξωτερική διαταραχή (εναλλασσόμενη τάση) σε ένα προκαθορισμένο εύρος 
συχνοτήτων. Από τις τιμές της εναλλασσόμενης τάσης και του παραγόμενου 
ρεύματος υπολογίζεται η σύνθετη αντίσταση του συστήματος. Στο φάσμα 
συχνοτήτων της σύνθετης αντίστασης είναι αποτυπωμένες χαρακτηριστικές ιδιότητες 
του συστήματος, οι οποίες αν ερμηνευτούν κατάλληλα παρέχουν συμπεράσματα για 
την εξέλιξη διαφόρων φαινομένων που παρουσιάζονται σε αυτό.  
Είναι μία από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες τεχνικές για την εκτίμηση των 
αντιδιαβρωτικών ιδιοτήτων συστημάτων επικαλύψεων και την παρακολούθηση των 
μεταβολών τους κατά την διάρκεια έκθεσης σε διαβρωτικά περιβάλλοντα. Βασικό 
πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι είναι μη καταστροφική και ιδιαίτερα ευαίσθητη 
σε μικρές μεταβολές του υπό εξέταση συστήματος. Επειδή το εύρος των σημάτων της 
διέγερσης είναι μικρό (συχνά της τάξης των 5mV – 1,1V) προκαλούνται ελάχιστες 
διαταραχές της επιφανειακής ενεργότητας των διαφόρων δραστικών ειδών (επιφάνεια 
μετάλλου, οξειδωτικά, κ.λ.π.) οπότε μειώνονται τα σφάλματα που μπορούν να 
προκληθούν από την ίδια την τεχνική μέτρησης. 
Έχει επίσης τη δυνατότητα απομόνωσης και εκτίμησης συγκεκριμένων 
χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των συστημάτων επικάλυψης, όπως διεργασίες 
μεταφοράς φορτίου και μάζας στις διεπιφάνειες, ηλεκτρικές ιδιότητες του 
συστήματος επικάλυψης, σταθερές χρόνου ηλεκτροδιακών αντιδράσεων ή 
επισήμανση μικρορωγμών και άλλων ατελειών της επικάλυψης. 
Βασική αρχή της λειτουργίας της EIS: 
Το υπό εξέταση δείγμα τοποθετείται σε ένα ηλεκτροχημικό κελί, το οποίο περιέχει 
έναν υδατικό ηλεκτρολύτη και ένα ή δύο ηλεκτρόδια εκτός από το δοκίμιο που 
αποτελεί το ηλεκτρόδιο εργασίας. Στα άκρα του κελιού εφαρμόζεται μία μικρού 
πλάτους ημιτονοειδής τάση E(t)=E0cos(ωt) και μετράται η απόκριση του συστήματος 
I(t)=Iocos(ωtΦ) ίδιας συχνότητας αλλά διαφορετικού πλάτους και φάσης (σχήμα 6.1).  
Από τις τιμές των Ε και Ι υπολογίζεται η σύνθετη αντίσταση Z, ως εξής: 
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Σχήμα 6.1. Ημιτονοειδής διέγερση και απόκριση συστήματος 
 
Z =(E(t))/(I(t)) =(Eοsin(ωt))/(Iοsin(ωt + Φ)) =│Z│(𝑠𝑖𝑛(ωt))/sin(ωt + Φ)   
 
→Ζ=│Ζ│ejΦ→Ζ=│Ζ│ (cosΦ+jsinΦ)→Ζ=Ζ’+jZ’’                                                 (6.1) 
 
όπου, 
 
│Z│: το μέτρο της σύνθετης αντίστασης  
 Z’, Z’’: το πραγματικό (ωμικό) και το μιγαδικό (χωρητικό) μέρος του Ζ για τα οποία 
ισχύει: 
 
│Ζ│ =[(Ζ’)
2+(Ζ’’)2]1/2                                                                                              (6.2)       
 
και 
 
Φ=arctan(Z’’/Z’)                                                                                                       (6.3) 
 
Η λήψη μετρήσεων στην ηλεκτροχημική φασματοσκοπία σύνθετης αντίστασης 
γίνεται με διάφορες τεχνικές, η πιο διαδεδομένη από τις οποίες είναι η τεχνική 
συσχέτισης μεμονωμένου ημιτονοειδούς κύματος (single sine correlation). Η τεχνική 
αυτή εφαρμόζεται σε συσκευές FRA, όπως η πολύ διαδεδομένη σειρά αναλυτών 
Solartron FRA. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, η απόκριση του συστήματος μετράται 
για κάθε μία μεμονωμένη συχνότητα. Το πλήρες φάσμα συχνοτήτων παράγεται 
σαρώνοντας όλες τις επιθυμητές συχνότητες. Το μετρούμενο σήμα πολλαπλασιάζεται 
με ένα ημιτονοειδές και ένα συνημιτονοειδές  κύμα αναφοράς, το οποίο παράγεται 
από τη γεννήτρια σήματος και ολοκληρώνεται σε όλο τον αριθμό των κύκλων. Με τη 
διαδικασία αυτή απορρίπτονται τυχόν αρμονικές αποκρίσεις και μειώνεται σημαντικά 
ο θόρυβος. 
Μία διαφορετική τεχνική λήψης μετρήσεων είναι η τεχνική FFT (Fast Fourier 
Transform – Ταχύς Μετασχηματισμός Fourier), κατά την οποία εφαρμόζεται ένα 
σύνθετο σήμα το οποίο αποτελείται από το άθροισμα ενός τυχαίου αριθμού 
συχνοτήτων (λευκός θόρυβος) και μετράται η απόκριση, η οποία αποτελεί το 
άθροισμα όλων των επιμέρους αποκρίσεων. Κατόπιν εφαρμόζεται ένας 
μετασχηματισμός Fourier, με τον οποίο το αποτέλεσμα μετατρέπεται σε φάσμα 
συχνοτήτων σύνθετης αντίστασης. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτημα της 
ταχύτατης συλλογής δεδομένων, επειδή εφαρμόζεται μόνο ένα σήμα για όλο το 
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φάσμα των συχνοτήτων και για μικρό, συγκριτικά, χρονικό διάστημα. Το 
μειονέκτημα είναι ότι η παραγωγή πραγματικού λευκού θορύβου απαιτεί εξελιγμένα 
ηλεκτρονικά κυκλώματα και ότι η ανάλυση Fourier είναι δύσκολα υλοποιήσιμη και 
χρονοβόρα. 
 
Παρουσίαση αποτελεσμάτων στην EIS 
 
Η πιο συνηθισμένη μορφή παρουσίασης των αποτελεσμάτων είναι η χρήση 
διαγραμμάτων του Ζ (σχήμα 6.2).  
 
 
 
Σχήμα 6.2. Διαγράμματα: α) Bode, log│Z│= f(logf), β) Bode,  διαφοράς  φάσης  Φ= f(logf),  
γ) μικτό Bode και δ) Cole-Cole για απλό ηλεκτροχημικό κελλί με ένα χρόνο χαλάρωσης 
(έλεγχος από μεταφορά φορτίου) 
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Το διάγραμμα Bode (σχήμα 6.2 α) απεικονίζει το μέτρο της σύνθετης αντίστασης 
│Ζ│, συνήθως σε λογαριθμική κλίμακα,  συναρτήσει της συχνότητας. Το διάγραμμα 
διαφοράς φάσης (σχήμα 6.2 β) απεικονίζει τη διαφορά φάσης Φ σε όλο το φάσμα των 
συχνοτήτων. Τα δύο αυτά διαγράμματα συνδυάζονται αρκετές φορές σε ένα και 
μοναδικό διάγραμμα (σχήμα 6.2 γ) με δύο κατακόρυφους άξονες αριστερά το │Ζ│ 
και δεξιά το Φ. Το διάγραμμα Cole – Cole ή διάγραμμα Nyquist (σχήμα 6.2 δ) 
απεικονίζει το μιγαδικό μέρος της σύνθετης αντίστασης Z’’ συναρτήσει του 
πραγματικού Ζ’. 
Από το διάγραμμα Nyquist μπορούν να υπολογιστούν τα ηλεκτρικά στοιχεία του 
ισοδύναμου κυκλώματος. 
Από τα διαγράμματα Bode μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα ως προς την 
κινητική της διάβρωσης (π.χ. όταν το σύστημα ελέγχεται από την μεταφορά φορτίου 
δηλ. είναι ένα απλό σύστημα διάβρωσης, η κλίση της ευθείας στις ενδιάμεσες 
συχνότητες είναι ίση με -1 ενώ όταν ελέγχεται από διάχυση η κλίση αυτή γίνεται -1/2 
ή -1/4) συνήθως ευκολότερα απ’ ότι από τα διαγράμματα Nyquist. Δηλαδή η τεχνική 
της σύνθετης αντίστασης επιτρέπει την μελέτη του μηχανισμού της διάβρωσης, τον 
υπολογισμό των ταχυτήτων μιας δράσης πολλών σταδίων, τη διερεύνηση της 
επίδρασης της διάχυσης κ.α. 
Επίσης αν οι μετρήσεις συνεχιστούν για διάφορους χρόνους έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον μπορεί να συγκεντρωθούν πληροφορίες για την πορεία της πιθανής 
καταστροφής του επιστρώματος (π.χ. ποσό νερού που έχει εισροφηθεί, διόγκωση, 
αγώγιμα μονοπάτια, αύξηση μεγέθους απωλειών κ.α.). 
 
Μοντελοποίηση του εξεταζομένου συστήματος με την ηλεκτροχημική 
φασματοσκοπία σύνθετης αντίστασης – Ισοδύναμα κυκλώματα 
 
Για τον υπολογισμό των δεδομένων το σύστημα μοντελοποιείται με ένα 
ισοδύναμο κύκλωμα. Η επιλογή των στοιχείων που αποτελούν το ισοδύναμο 
κύκλωμα πρέπει να γίνεται λαμβάνοντας υπόψη τα εξής στοιχεία: 
 
■ Όλα τα στοιχεία του κυκλώματος πρέπει να έχουν κάποια συγκεκριμένη φυσική 
έννοια και να σχετίζονται με φυσικές διεργασίες και ιδιότητες του συστήματος. 
Επίσης, οι μεταβολές των τελευταίων κατά τη διάρκεια του χρόνου πρέπει να 
αντικατοπτρίζονται στις αντίστοιχες μεταβολές των τιμών των στοιχείων του 
κυκλώματος. 
■ Το ισοδύναμο κύκλωμα πρέπει να είναι το απλούστερο δυνατό, δηλαδή να περιέχει 
τον ελάχιστο αριθμό ηλεκτρικών στοιχείων, ο οποίος περιγράφει το σύστημα. 
 
Τα ισοδύναμα κυκλώματα περιλαμβάνουν γενικά ιδανικά στοιχεία 
κυκλωμάτων όπως αντιστάσεις, πυκνωτές και στοιχεία αυτεπαγωγής που 
περιγράφουν τα παρακάτω φυσικοχημικά φαινόμενα: 
 
Αντίσταση: Περιγράφει την αντίσταση που συναντούν οι φορείς του ρεύματος κατά 
τη διάρκεια μιας συγκεκριμένης διεργασίας, π.χ. η αντίσταση ροής των ιόντων 
διαμέσου μιας επικάλυψης ή η αντίσταση μεταφοράς φορτίου ανάμεσα στην ανοδική 
και την καθοδική περιοχή. 
 
Πυκνωτής: Περιγράφει την εμφάνιση επαγόμενων δίπολων ή τη συγκέντρωση 
φορτισμένων σωματιδίων σε περιοχές του συστήματος και εκφράζεται από τη 
χωρητικότητα μιας επικάλυψης ή τη χωρητικότητα της διπλοστοιβάδας. 
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Στοιχείο αυτεπαγωγής: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή της 
δημιουργίας επιφανειακών στρωμάτων, όπως για παράδειγμα, στην περίπτωση 
σχηματισμού παθητικού στρώματος στη μεταλλική επιφάνεια. 
 
Η χρήση όμως στοιχείων όπως αντιστάσεις, πυκνωτές ή αυτεπαγωγές σε ένα 
ισοδύναμο κύκλωμα δεν περιγράφει συνήθως επακριβώς τα φαινόμενα που 
εξελίσσονται σε ένα ηλεκτροχημικό σύστημα. Ένας λόγος για την εμφάνιση της 
αδυναμίας αυτής είναι ότι τα πραγματικά στοιχεία δεν είναι σημειακά αλλά είναι 
κατανεμημένα και εκτείνονται σε μία συγκεκριμένη περιοχή στο χώρο. Συνεπώς, μια 
πραγματική αντίσταση εμπεριέχει και κάποια χωρητικότητα ή αυτεπαγωγή, οπότε η 
απόκριση παρουσιάζει υστέρηση ως προς την πηγή. 
Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού εμφανίστηκε στη διεθνή βιβλιογραφία 
ένας αριθμός από κατανεμημένα στοιχεία, από τα οποία, αυτά που χρησιμοποιούνται 
περισσότερο είναι το στοιχείο σταθερής φάσης και τα στοιχεία διάχυσης, όπως το 
στοιχείο Warburg.  
 
Στοιχείο Warburg: Χρησιμοποιείται για να εκφράσει περιπτώσεις ιδανικής 
ημιάπειρης διάχυσης. Για διάχυση σε στρώμα πάχους l η έκφραση της σύνθετης 
αντίστασης Ζw του στοιχείου Warburg είναι η εξής: 
 
Zw=RD tanh√𝑗𝑠/√𝑗𝑠                                                                                                 (6.4) 
 
όπου, 
 
RD: η αντίσταση διάχυσης 
s = l
2
 (ω/D) 
D: ο συντελεστής διάχυσης 
 
Στοιχείο σταθερής φάσης (Σ.Σ.Φ.): Χρησιμοποιείται για να εκφράσει μη ιδανική 
διηλεκτρική συμπεριφορά. Μέσω αυτού γίνεται η εκτίμηση της ανομοιογένειας που 
χαρακτηρίζει μερικά σύνθετα υλικά. Γενικά αποτελεί μία ένδειξη της κατανομής των 
χρόνων χαλάρωσης σε ένα σύστημα και ορίζεται από την ακόλουθη σχέση: 
 
Z=(jω)-n/Υ0,                                                                                                               (6.5) 
 
όπου, 
  
ω: η γωνιακή συχνότητα (rad s-1) 
Υο: το μέτρο του στοιχείου σταθερής φάσης (Ω
-1 . 
s
n
) 
n: εκθέτης του στοιχείου σταθερής φάσης, n=απ/2 όπου α είναι η γωνία σταθερής 
φάσης του ΣΣΦ (rad). 
 
Η συμπεριφορά του εξαρτάται από τις τιμές του n ως εξής: Για n=1 το Z παίρνει την 
τιμή Ζ=1/((𝑌𝜊𝜔𝑗)) και το στοιχείο σταθερής φάσης παριστάνει ιδανικό πυκνωτή.  
Για n=0 ισχύει Ζ=1/Υ0 και το ΣΣΦ παριστάνει ιδανική αντίσταση. Για n=-1 ισχύει 
Ζ=ωj/Y0 και παριστάνει ένα επαγωγικό στοιχείο.  
Τα τελευταία χρόνια το ΣΣΦ έχει βρει εκτεταμένη εφαρμογή σε ισοδύναμα ηλεκτρικά 
κυκλώματα γιατί μπορεί να περιγράψει με ακρίβεια τα πειραματικά δεδομένα της 
EIS. 
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Στον πίνακα 6.1 παρατίθενται τα στοιχεία των ηλεκτρικών ισοδύναμων κυκλωμάτων 
ενώ στον πίνακα 6.2 εικονίζονται μερικά από τα ισοδύναμα κυκλώματα που 
χρησιμοποιούνται συχνότερα. 
 
Πίνακας 6.1. Στοιχεία ηλεκτρικών ισοδύναμων κυκλωμάτων 
 
 
 
Η πιο απλή διευθέτηση είναι αυτή που εικονίζεται στο ισοδύναμο κύκλωμα 1 του 
πίνακα 6.2, το οποίο περιγράφει ένα σύστημα με ένα χρόνο χαλάρωσης και 
χρησιμοποιείται συνήθως για να περιγράψει τη διαβρωτική διαδικασία σε μέταλλο, 
εκτεθειμένο σε διαβρωτικό περιβάλλον.  
Το κύκλωμα αποτελείται από την αντίσταση του ηλεκτρολύτη Rs, έναν πυκνωτή που 
αντιπροσωπεύει τη χωρητικότητα της διπλοστοιβάδας, Cdl, που δημιουργείται στη 
διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη, ο οποίος συνδέεται παράλληλα με μία 
αντίσταση, Rt, που περιγράφει την αντίσταση στη μεταφορά φορτίου μέσω της 
διπλοστοιβάδας. Αντικαθιστώντας τις τιμές των Cdl και Rt με τη χωρητικότητα μιας 
επικάλυψης Cf και την αντίσταση της επικάλυψης Rf αντίστοιχα, το κύκλωμα αυτό 
περιγράφει ένα ιδανικό σύστημα επικάλυψης με λειτουργία φράγματος. 
Το κύκλωμα 2 περιγράφει την περίπτωση συστήματος επικάλυψης με λειτουργία μη 
φράγματος με δύο χρόνους χαλάρωσης, έναν για τον κύριο όγκο της επικάλυψης και 
έναν για τις διεργασίες που εξελίσσονται στην εκτεθειμένη επιφάνεια του μετάλλου. 
Το κύκλωμα αποτελείται από την αντίσταση του ηλεκτρολύτη Rs, έναν πυκνωτή που 
αντιπροσωπεύει την χωρητικότητα της επικάλυψης Cf, ο οποίος συνδέεται 
παράλληλα με μία αντίσταση Rf, αποτέλεσμα της δημιουργίας αγώγιμων δρόμων 
στον κύριο όγκο της επικάλυψης, και ένα στοιχείο σύνθετης αντίστασης Ζ, το οποίο 
περιγράφει τις ηλεκτροχημικές διεργασίες στην επιφάνεια του μετάλλου. 
Το κύκλωμα 3 προέρχεται από το γεγονός ότι σε πολλά συστήματα το στοιχείο Ζ 
μπορεί να παίρνει τη μορφή ενός πυκνωτή (που περιγράφει τη χωρητικότητα της 
διπλοστοιβάδας Cdl), που συνδέεται παράλληλα με μία αντίσταση (την αντίσταση 
μεταφοράς φορτίου στη διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη, Rt) και αποτελεί το 
πλέον διαδεδομένο μοντέλο στη βιβλιογραφία για την περιγραφή μετάλλων 
επικαλυμμένων με οργανικές επικαλύψεις, λόγω της απλότητάς του και της 
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προσαρμοστικότητάς του σε πολλά διαφορετικά συστήματα επικαλύψεων, καθώς και 
για το γεγονός ότι περιγράφει την απόκριση των συστημάτων επικαλύψεων που 
περιέχουν μικροσκοπικές ή μακροσκοπικές ατέλειες, οι οποίες εμφανίζονται στην 
πορεία της έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
 
Πίνακας 6.2. Διάφορες μορφές ισοδύναμων ηλεκτρικών κυκλωμάτων. Οι δείκτες s, f, po, 
περιγράφουν διεργασίες στον ηλεκτρολύτη, στον κυρίως όγκο της επικάλυψης και στους πόρους 
της επικάλυψης αντίστοιχα. Οι δείκτες t και dl αναφέρονται σε διεργασίες μεταφοράς φορτίου 
στη διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη 
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Αν θεωρηθεί ότι η διεργασία διάχυσης των ιόντων μέσω της επικάλυψης ελέγχει την 
ηλεκτρική συμπεριφορά του συστήματος, σε σειρά με την αντίσταση μεταφοράς 
φορτίου τοποθετείται ένα στοιχείο Warburg και προκύπτει το ισοδύναμο κύκλωμα 4 
του πίνακα 6.2. 
Σύμφωνα με τα μοντέλα 2, 3 και 4, το σύστημα παρουσιάζει μία χαλάρωση στις 
υψηλές συχνότητες (103.5 – 106 Hz) που αποδίδεται στη μεταβολή των διηλεκτρικών 
χαρακτηριστικών του κυρίως όγκου της επικάλυψης σε συνδυασμό με την ύπαρξη 
των πόρων που είτε προϋπάρχουν ή και δημιουργούνται στην πορεία και μία στις 
χαμηλότερες συχνότητες που αποδίδεται στις διεργασίες μεταφοράς φορτίου στη 
διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη. Σε αρκετά ηλεκτροχημικά συστήματα είναι 
φανερή και μία δεύτερη χαλάρωση στις υψηλές συχνότητες που αποδίδεται στην 
ηλεκτρική απόκριση των πόρων της επικάλυψης. Για τον λόγο αυτό εισάγεται στο 
ισοδύναμο κύκλωμα μία επιπλέον αντίσταση που αφορά τον κύριο όγκο της 
επικάλυψης και που διαφέρει από την αντίσταση στην κίνηση των ιόντων μέσω των 
πόρων καθώς εξαρτάται από την ύπαρξη αγώγιμων δρόμων στην επικάλυψη, οι 
οποίοι εμφανίζονται σε περιοχές με μικροπόρους και αγώγιμα συστατικά της 
επικάλυψης. Θεωρήθηκε επίσης ότι οι πόροι εμφανίζουν χωρητικότητα, η οποία 
διαφέρει από αυτήν της κυρίως επικάλυψης. Επομένως τα μοντέλα 2, 3 και 4 
μετατρέπονται σε αυτό του κυκλώματος 5. 
Τέλος, φαινόμενα γενικότερης απόκλισης από την ιδανική συμπεριφορά τα οποία 
εμφανίζονται σε μεγάλο αριθμό ηλεκτροχημικών συστημάτων οδήγησαν στην 
αντικατάσταση ιδανικών στοιχείων, όπως οι πυκνωτές από κατανεμημένα στοιχεία, 
όπως τα στοιχεία σταθερής φάσης, μετατρέποντας το κύκλωμα 5 στο κύκλωμα 6 του 
πίνακα 6.2. 
Ένα κύκλωμα της μορφής αυτής περιγράφει πιστότερα την ηλεκτρική απόκριση ενός 
ηλεκτροχημικού συστήματος και είναι αυτό που χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση 
των πειραματικών δεδομένων στην παρούσα μελέτη. 
 
6.1.1.2. Διεξαγωγή των μετρήσεων ηλεκτροχημικής φασματοσκοπίας σύνθετης 
αντίστασης 
 
Πειραματική διάταξη 
Για την διεξαγωγή των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε διάταξη που αποτελείται από το 
κελί μέτρησης, γέφυρα μέτρησης των ανωτέρω παραμέτρων και ηλεκτρονικό 
υπολογιστή (σχήμα 6.3). Το κελί μέτρησης συνδέθηκε με το όργανο μέτρησης με 
μονωμένα καλώδια και το όργανο μέτρησης  συνδέθηκε με τον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή μέσω ειδικής κάρτας. 
 
Κελί μέτρησης 
 Σε κάθε επικαλυμμένο δοκίμιο εφαρμόστηκε με τη βοήθεια σιλικόνης ένας 
πλαστικός δακτύλιος από PVC, μέσης εσωτερικής διαμέτρου 6 cm, έτσι ώστε να 
δημιουργηθεί ένα κλειστό κύπελλο, βάση του οποίου είναι το υπό εξέταση δοκίμιο. 
Το κάθε κύπελλο αποτέλεσε το ηλεκτροχημικό κελί και γεμίστηκε με υδατικό 
διάλυμα 3.5% κ.β. NaCl. 
Στo κελί μέτρησης βυθίστηκε το ηλεκτρόδιο αργύρου που χρησιμοποιήθηκε ως 
ηλεκτρόδιο αναφοράς. Το ηλεκτρόδιο αργύρου είχε σχήμα επίπεδου δίσκου με 
διάμετρο λίγο μικρότερη από αυτή του πλαστικού σωλήνα (~4cm) και πάχος ~1mm 
σε σταθερή πάντοτε απόσταση από το επικαλυμμένο δοκίμιο που αποτέλεσε το 
ηλεκτρόδιο εργασίας.  
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Τα ηλεκτρόδια συνδέθηκαν με τη γέφυρα μέσω του συνδέσμου 1604A Test Fixture 
της Hewlet – Packard. Ανάμεσα στο ηλεκτρόδιο αναφοράς και τη συσκευή 
παρεμβλήθηκε ένας πυκνωτής 100 pF για την αποφυγή εισαγωγής του δυναμικού 
συνεχούς ρεύματος στη μέτρηση. 
Το πλάτος της τάσης εισόδου ήταν 15 mV, έτσι ώστε αφενός να μην προκαλούνται 
φαινόμενα πόλωσης στο υπό εξέταση δοκίμιο και αφετέρου να διατηρείται όσο το 
δυνατόν περισσότερο γραμμική συμπεριφορά μεταξύ επιβάλλοντος σήματος και 
απόκρισης του συστήματος. 
 
Γέφυρα μέτρησης 
 Χρησιμοποιήθηκε η γέφυρα LF 4192A Impedance Analyzer της Hewlet – Packard 
(σχήμα 6.3.α). Πρόκειται για ένα ηλεκτρονικό όργανο το οποίο έχει τη δυνατότητα 
μέτρησης παραμέτρων σύνθετης αντίστασης, όπως Ζ και θ, και αγωγιμότητας G, σε 
εύρος συχνοτήτων από 5 Hz – 13 MHz. 
 
 
Σχήμα 6.3. Συσκευές λήψης δεδομένων Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης 
Αντίστασης (α) Συσκευή μέτρησης ηλεκτρικών παραμέτρων HP LF 4192A, (β) Συσκευή 
Solartron FRA 1260 
 
Έχει τη δυνατότητα σύνδεσης με ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσω ειδικής κάρτας η 
οποία προσφέρεται από την ίδια κατασκευάστρια εταιρεία. Για τη διεξαγωγή των 
μετρήσεων της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε αυτή η σύνδεση. Η συσκευή 
καθιστά επίσης δυνατή την επιβολή ορισμένου είδους σάρωσης (λογαριθμικής ή 
κανονικής) των επιβαλλομένων συχνοτήτων, την επιλογή της κατεύθυνσης σάρωσης, 
του είδους του κυκλώματος που χρησιμοποιείται (παράλληλο ή σε σειρά), καθώς και 
τη λήψη μέσου όρου 5 διαδοχικών μετρήσεων για κάθε μετρούμενη τιμή. 
Συμπληρωματικές μετρήσεις διεξήχθησαν με τη συσκευή ανάλυσης απόκρισης 
συχνοτήτων Solartron FRA 1260 (σχήμα 6.3.β) με σκοπό να επιβεβαιωθούν τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων με τη συσκευή 4192Α σε μεγαλύτερο εύρος 
συχνοτήτων, το οποίο περιέχει η FRA 1260. 
Ο λόγος για τον οποίο δεν διεξήχθησαν όλες οι μετρήσεις EIS με τη συσκευή FRA 
1260 είναι ότι αυτή δεν ήταν διαθέσιμη κατά το μεγαλύτερο μέρος των μετρήσεων 
EIS. Χαρακτηριστικά στοιχεία και για τις δύο συσκευές παρουσιάζονται στον πίνακα 
6.3.   
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Πίνακας 6.3. Χαρακτηριστικές παράμετροι λειτουργίας των συσκευών μέτρησης 
Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης Αντίστασης HP LF-4192A και Solartron FRA 
1260 
 
 HP LF-4192A Solartron FRA 1260 
Εύρος συχνοτήτων 5 Hz – 13 MHz 10 μHz – 32 MHz 
Πλάτος ταλάντωσης 5 mV – 1.1 V rms  
 
Υπολογιστική μονάδα 
Ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, που χρησιμοποιήθηκε σε συνεργασία με τη γέφυρα LF 
4192A Impedance Analyzer ήταν ένας 386 – SX της Tulip, μέσω του οποίου 
προγραμματιζόταν η γέφυρα και οι μετρήσεις καταγράφονταν σε ειδικά αρχεία για 
περαιτέρω επεξεργασία.    
Η επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων και η προσαρμογή τους σε ισοδύναμα 
κυκλώματα έγινε με τα προγράμματα ZSIM for DOS και ZView. 
 
Αναλυτική εκτέλεση των μετρήσεων 
Το ηλεκτροχημικό κελί συνδέθηκε με τη γέφυρα LF 4192A, όπως περιγράφεται 
παρακάτω και ακολούθησε προγραμματισμός αυτής από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή 
μέσω της κάρτας HPIB (σχήμα 6.4).  
 
 
 
Σχήμα 6.4. Διάταξη λήψης μετρήσεων ηλεκτροχημικής φασματοσκοπίας σύνθετης αντίστασης 
 
Έγινε προγραμματισμός για μέτρηση σύνθετης αγωγιμότητας Υ και διαφοράς φάσης 
Φ σε παράλληλο κύκλωμα, εφαρμόζοντας πλάτος εναλλασσόμενης τάσης 15mV και 
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λαμβάνοντας μέσο όρο 5 μετρήσεων για κάθε συχνότητα της λογαριθμικής σάρωσης 
η οποία εφαρμόζεται από 5 Hz έως 13 MHz, και ακολουθεί τη σχέση: 
 
(συχνότητα) = (αρχική συχνότητα) x 100,05Ν                                                          (6.6) 
 
όπου, 
 
Ν ακέραιος αριθμός Ν: 1,2,….. 
 
Με τον παραπάνω τρόπο υπάρχει δυνατότητα λήψης 20 τιμών συχνότητας ανά 
λογαριθμική συχνότητα.  
Όλες οι μετρήσεις διενεργήθηκαν σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ενώ ο 
ηλεκτρολύτης ήταν σε επαφή με τον αέρα. 
Για όλους τους χρόνους στους οποίους ελήφθησαν οι μετρήσεις Ζ, Φ, 
χρησιμοποιήθηκαν  τα  ίδια  δοκίμια  επειδή  δεν  διαταράσσεται  η έκθεσή  τους  στο 
διαβρωτικό περιβάλλον και επειδή η μέτρηση δεν είναι καταστρεπτική, καθώς 
εφαρμόζεται μικρό πλάτος εναλλασσόμενης τάσης. Τα δοκίμια εκτέθηκαν στο 
διαβρωτικό περιβάλλον για 172 ημέρες και κατά την διάρκεια της έκθεσης 
διενεργούνταν μετρήσεις σε περιοδικά χρονικά διαστήματα. 
 
6.1.1.3. Επιλογή ισοδύναμου κυκλώματος 
 
Επιλέχθηκε το ισοδύναμο κύκλωμα 6 του πίνακα 6.2 η περιγραφή των 
στοιχείων του οποίου δίνεται στον πίνακα 6.4. Μέσω αυτού του ισοδύναμου 
κυκλώματος επιτυγχάνεται τέλεια εξομοίωση των πειραματικών δεδομένων. 
 
Πίνακας 6.4. Ηλεκτρικά στοιχεία του ισοδύναμου κυκλώματος 6 του πίνακα 6.2. 
 
Rs Περιγράφει την ηλεκτρική αντίσταση του ηλεκτρολύτη. 
Rf Περιγράφει την ηλεκτρική αντίσταση του κύριου όγκου της επικάλυψης. Οι 
μεταβολές του Rf σχετίζονται με την αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας 
της επικάλυψης λόγω της δημιουργίας αγώγιμων δρόμων. 
CPEf Περιγράφει τις διηλεκτρικές ιδιότητες της επικάλυψης, μέσω της σταθεράς 
του ΣΣΦ Υf και του εκθέτη του ΣΣΦ nf. Οι μεταβολές του Υf σχετίζονται 
συνήθως με διεργασίες διείσδυσης ηλεκτρολύτη, διόγκωσης της 
επικάλυψης ή τοπική αποκόλληση της από το μεταλλικό υπόστρωμα. Το nf 
είναι ένδειξη της ετερογένειας της επικάλυψης και του πόσο απέχει από την 
ιδανική κατά Debye διηλεκτρική συμπεριφορά. 
Rp Περιγράφει την ηλεκτρική αντίσταση των πόρων της επικάλυψης που 
δημιουργούνται κατά τη διάρκεια της έκθεσης του επικαλυμμένου δοκιμίου 
στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
CPEp Περιγράφει τις διηλεκτρικές ιδιότητες των πόρων της επικάλυψης, μέσω 
της σταθεράς του ΣΣΦ Υp και του εκθέτη του ΣΣΦ np. 
Rt Περιγράφει την αντίσταση μεταφοράς φορτίου (αντίσταση πόλωσης) στη 
διεπιφάνεια μετάλλου – ηλεκτρολύτη και είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
ταχύτητας διάβρωσης.  
CPEdl Περιγράφει τις διηλεκτρικές ιδιότητες της διπλοστοιβάδας μετάλλου – 
ηλεκτρολύτη, μέσω της σταθεράς του ΣΣΦ Υdl και του εκθέτη του ΣΣΦ ndl. 
Οι μεταβολές του Υdl μπορεί να υποδεικνύουν τη δημιουργία και διάρρηξη 
φυσαλίδων και την κάλυψη της ενεργής περιοχής από προϊόντα διάβρωσης. 
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Κατά την διάρκεια έκθεσης του δοκιμίου στο διαβρωτικό περιβάλλον, το μοντέλο του 
ισοδύναμου κυκλώματος μεταβάλλεται εξαιτίας διεργασιών όπως η διείσδυση 
υγρασίας, η εξέλιξη της διάβρωσης και η αποσύνθεση της επικάλυψης. 
Όταν η επικάλυψη είναι πρόσφατη και ενεργή, τα ηλεκτρικά στοιχεία Rt, CPEdl και Rf 
δεν υπεισέρχονται στο μοντέλο. Εφόσον η υγρασία διεισδύει στην επικάλυψη η 
αντίσταση του κύριου όγκου της επικάλυψης (Rf) αρχίζει να παίζει τον ρόλο της. 
Όταν η διάβρωση ξεκινά, η αντίσταση μεταφοράς φορτίου (Rt) και το CPEdl μπαίνουν 
σε λειτουργία. Εάν επέλθει φραγή των πόρων της επικάλυψης η ταχύτητα της 
διάβρωσης μειώνεται, αλλά εάν στην επικάλυψη δημιουργηθούν ρωγμές τα CPEf  και 
Rf γίνονται ανενεργά και το σύστημα συμπεριφέρεται σαν γυμνό μέταλλο.  
Το πλεονέκτημα της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης Αντίστασης είναι 
ότι αυτοί οι μηχανισμοί μπορούν να εντοπιστούν εφόσον οι χρόνοι χαλάρωσης που 
αντιστοιχούν σε αυτούς διαφέρουν σημαντικά. Με τις συμβατικές τεχνικές γραμμικής 
πόλωσης δεν είναι δυνατόν να γίνει ο εντοπισμός των μηχανισμών διάβρωσης.  
Για την προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων στο ισοδύναμο κύκλωμα 
χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των μιγαδικών μη γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων. 
Το ισοδύναμο κύκλωμα 6 του πίνακα 6.2 δεν περιλαμβάνει την αντίσταση του 
ηλεκτρολύτη Rs, καθώς αυτή ήταν αμελητέα για τη συγκεκριμένη διάταξη μέτρησης 
που χρησιμοποιήθηκε. 
Η προσαρμογή των πειραματικών δεδομένων δε λαμβάνει υπόψη της τα στοιχεία που 
αναφέρονται στις διεργασίες στη διεπιφάνεια μετάλλου – επικάλυψης για το λόγο ότι 
αυτές εξελίσσονται σε χαμηλές συχνότητες, από 10-5 – 102 Hz και είτε εμφανίζονται 
εκτός της κλίμακας των μετρούμενων συχνοτήτων (5 Hz – 13MHz), ή στην αρχή του 
φάσματος συχνοτήτων. Στην περίπτωση αυτή οι μετρήσεις αφ’ ενός δεν 
παρουσιάζουν μεγάλη αξιοπιστία γιατί εμφανίζονται στα όρια λειτουργίας της 
συσκευής μέτρησης και αφ’ ετέρου δεν είναι επαρκείς έτσι ώστε να δοθεί μία σαφής 
εκτίμηση των παραμέτρων. 
Σε όλες τις μετρήσεις που διεξήχθησαν, στην περιοχή συχνοτήτων από 106.5 Hz έως 
13 MHz εμφανίζεται μία απόκριση η οποία οφείλεται σε επαγωγικά φαινόμενα που 
σχετίζονται με τη διάταξη μέτρησης και όχι με ηλεκτροχημικές διεργασίες στο υπό 
εξέταση σύστημα. Η απόκριση αυτή μπορεί να προβλεφθεί από το ισοδύναμο 
κύκλωμα με τη μορφή ενός στοιχείου επαγωγής L, τοποθετημένο σε σειρά με το 
υπόλοιπο κύκλωμα. Οι τιμές του στοιχείου L δεν παρουσιάζουν καμία συνοχή, ούτε 
μπορούν να συνδεθούν με τα υπόλοιπα στοιχεία του κυκλώματος. Για το λόγο αυτό, 
οι μετρήσεις για τιμές συχνοτήτων πάνω από 106.5 Hz έχουν αφαιρεθεί από το φάσμα 
της σύνθετης αντίστασης.  
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6.1.1.4. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένη με χαλαζία ή άστριο κοκκομετρίας 70μm 
 
Από τα πρωτογενή δεδομένα Z και Φ υπολογίστηκαν οι τιμές των διαφόρων 
παραμέτρων του ισοδύναμου κυκλώματος 6 του πίνακα 6.2 (Υf, Rf, nf, np, Rp). 
Τα διαγράμματα της χρονικής εξέλιξης των παραπάνω τιμών για δοκίμια με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 
κοκκομετρίας 70 μm σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.5 – 6.29. 
 
6.1.1.4.1. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης (RES) 
 
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από σκέτη εποξειδική ρητίνη παρουσιάζονται στα 
σχήματα 6.5 έως 6.9. 
Αμέσως μετά τη βύθιση των δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον παρατηρείται μία 
αύξηση των τιμών της σταθεράς Yf του ΣΣΦ (σχήμα 6.5), λόγω της διείσδυσης του 
υγρού ηλεκτρολύτη. Στη συνέχεια, για μία περίοδο έως και 60 ημέρες, το Yf συνεχίζει 
να αυξάνεται ομαλά και φαίνεται σχεδόν να σταθεροποιείται σε μία ορισμένη περιοχή 
τιμών έως τις 76 ημέρες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον γεγονός που μπορεί να 
αποδοθεί σε τοπικές διογκώσεις της επικάλυψης που προκαλεί η διείσδυση του νερού 
ώστε να φράζονται τμήματα των τριχοειδών πόρων και να μειώνονται οι δίοδοι 
διείσδυσης του ηλεκτρολύτη, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται μία κατάσταση 
ψευδοκορεσμού και η τιμή του Yf να τείνει να σταθεροποιηθεί. Στη συνέχεια το Yf 
αυξάνεται εκ νέου, κάτι που υποδεικνύει την δημιουργία περισσότερων διεπιφανειών 
και αγώγιμων δρόμων διείσδυσης ηλεκτρολύτη. Μετά από 140 ημέρες έκθεσης, το 
φαινόμενο αυτό δείχνει να έχει ολοκληρωθεί και οι τιμές του Yf  σταθεροποιούνται, 
γεγονός που είναι ενδεικτικό της διατήρησης των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των 
επικαλύψεων αυτών σε σταθερά επίπεδα. 
 
 
Σχήμα 6.5. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
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Όσον αφορά στη χρονική μεταβολή της αντίστασης του κύριου όγκου της 
επικάλυψης Rf (σχήμα 6.6), παρατηρείται ότι διατηρείται περίπου σταθερή γεγονός 
που υποδεικνύει την αντοχή της επικάλυψης στην δημιουργία αγώγιμων δρόμων καθ’ 
όλη την διάρκεια έκθεσης των δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
 
 
 
Σχήμα 6.6. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
 
Οι αντίστοιχες τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, (σχήμα 6.7) κυμαίνονται μεταξύ 0,97 
και 0,98 για όλο το διάστημα έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. Κατά συνέπεια οι 
τιμές που προέκυψαν για το nf υποδεικνύουν υψηλό βαθμό ομοιογένειας της 
επικάλυψης και διατήρηση των προστατευτικών της ιδιοτήτων σε αποδεκτά επίπεδα. 
Υπενθυμίζεται ότι η συμπεριφορά του ΣΣΦ εξαρτάται από την σταθερά n, με τον 
ακόλουθο τρόπο: για n=1 το ΣΣΦ γίνεται ένας απλός πυκνωτής για n=0 ένας ιδανικός 
αντιστάτης και για n= -1 ένας επαγωγός. 
 
 
 
Σχήμα 6.7. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
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Οι διηλεκτρικές ιδιότητες των πόρων της επικάλυψης εκφράζονται από τις τιμές της 
αντίστασης των πόρων Rp της επικάλυψης (σχήμα 6.8) και από τις τιμές του εκθέτη 
np του αντίστοιχου ΣΣΦ (σχήμα 6.9), δηλαδή αυτού των πόρων που δημιουργούνται 
στην επικάλυψη, πέραν των μικροατελειών που περιλαμβάνονται στον κύριο όγκο 
της επικάλυψης, οι οποίοι θεωρείται ότι ξεκινούν από τη διεπιφάνεια επικάλυψης – 
περιβάλλοντος και φθάνουν μέχρι τη διεπιφάνεια επικάλυψης – μετάλλου.  
 
 
 
Σχήμα 6.8. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
 
Κατά συνέπεια, οι τιμές του Rp σε συνδυασμό με τις τιμές np είναι ενδεικτικές των 
μεταβολών της ηλεκτροχημικά ενεργούς περιοχής της επικάλυψης.   
 
 
 
Σχήμα 6.9. Χρονική μεταβολή του εκθέτη των πόρων της επικάλυψης, np, για δοκίμιο με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
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Στα διαγράμματα της μεταβολής των τιμών της αντίστασης των πόρων της 
επικάλυψης (σχήμα 6.8) και του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης (σχήμα 
6.9) παρατηρείται μία διακύμανση γύρω από μία περίπου σταθερή τιμή, γεγονός που 
δείχνει ότι οι επικαλύψεις με απλή εποξειδική ρητίνη αναπτύσσουν έναν μηχανισμό 
αυτοπροστασίας από την διάβρωση, καθώς φαίνεται να υπάρχει μία συνεχής 
διαδικασία δημιουργίας πόρων και φραγής τους από προϊόντα διάβρωσης. 
Το γεγονός ότι οι τιμές της Rp διατηρούνται σε υψηλά επίπεδα αποτελεί επιπλέον 
ένδειξη της πολύ καλής προστατευτικής συμπεριφοράς της εποξειδικής επικάλυψης. 
 
6.1.1.4.2. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β. (Χ15), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.10 έως 6.14. 
Η σταθερά του ΣΣΦ, Υf , (σχήμα 6.10) για επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β., παρουσιάζει αρχικά μία μικρή αύξηση τιμών, 
ενδεικτική της αύξησης της αγωγιμότητας της επικάλυψης λόγω διείσδυσης των 
πολικών μορίων του νερού. Στη συνέχεια εμφανίζεται μία περίπου μόνιμη κατάσταση 
για όλη τη χρονική διάρκεια βύθισης στο διαβρωτικό περιβάλλον. Το γεγονός αυτό 
είναι ενδεικτικό της διατήρησης των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των επικαλύψεων 
αυτών σε σταθερά επίπεδα. 
 
 
Σχήμα 6.10. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) 
 
Παρόμοια εικόνα εμφανίζει η χρονική μεταβολή της αντίστασης του κυρίως όγκου 
της επικάλυψης Rf (σχήμα 6.11). 
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Σχήμα 6.11. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70μm) 
 
Οι αντίστοιχες τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, (σχήμα 6.12) κυμαίνονται μεταξύ 0,97 
και 0,98 για όλο το διάστημα έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον, γεγονός που 
υποδεικνύει υψηλό βαθμό ομοιογένειας της επικάλυψης και διατήρηση των 
προστατευτικών της ιδιοτήτων σε αποδεκτά επίπεδα. 
 
 
 
Σχήμα 6.12. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) 
 
Στα διαγράμματα της μεταβολής των τιμών του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της 
επικάλυψης, np, (σχήμα 6.13) και της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, 
(σχήμα 6.14) παρατηρείται μία διακύμανση γύρω από μία περίπου σταθερή τιμή 
υψηλού επιπέδου, γεγονός που αποτελεί ένδειξη της πολύ καλής προστατευτικής 
συμπεριφοράς της επικάλυψης. 
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Σχήμα 6.13. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.14. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.3. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 30% κ.β. (Χ30), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 30% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.15 έως 6.19. 
Αμέσως μετά τη βύθιση των δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον παρατηρείται μία 
μικρή αύξηση τιμών της σταθεράς του ΣΣΦ, Yf, (σχήμα 6.15), ενδεικτική της 
αύξησης της αγωγιμότητας της επικάλυψης λόγω διείσδυσης των πολικών μορίων 
του νερού. Στη συνέχεια, για μία περίοδο έως και 40 ημέρες, το Yf φαίνεται σχεδόν 
να σταθεροποιείται σε μία ορισμένη περιοχή τιμών έως τις 44 ημέρες έκθεσης στο 
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διαβρωτικό περιβάλλον γεγονός που μπορεί να αποδοθεί σε τοπικές διογκώσεις της 
επικάλυψης που προκαλεί η διείσδυση του νερού ώστε να φράζονται τμήματα των 
τριχοειδών πόρων και να μειώνονται οι δίοδοι διείσδυσης του ηλεκτρολύτη, με 
αποτέλεσμα να εμφανίζεται μία κατάσταση ψευδοκορεσμού και η τιμή του Yf να 
τείνει να σταθεροποιηθεί. Στη συνέχεια το Yf αυξάνεται εκ νέου, κάτι που 
υποδεικνύει την δημιουργία περισσότερων διεπιφανειών και αγώγιμων δρόμων 
διείσδυσης ηλεκτρολύτη. Μετά από 92 ημέρες έκθεσης, το φαινόμενο αυτό δείχνει να 
έχει ολοκληρωθεί και οι τιμές του Yf  σταθεροποιούνται, γεγονός που είναι ενδεικτικό 
της διατήρησης των διηλεκτρικών ιδιοτήτων των επικαλύψεων αυτών σε σταθερά 
επίπεδα. 
 
 
Σχήμα 6.15. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) 
 
Η πορεία αυτή επιβεβαιώνεται και από το διάγραμμα τιμών της αντίστασης της 
επικάλυψης (σχήμα 6.16), όπου είναι φανερή η αργή και ομαλή πτωτική πορεία του 
Rf. 
 
 
 
Σχήμα 6.16. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) 
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Οι τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, (σχήμα 6.17) είναι αρχικά της τάξης του 0,98 και 
μετά την 36η ημέρα έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον παρουσιάζουν πτωτική 
πορεία, ένδειξη της αυξανόμενης ανομοιογένειας των συστημάτων αυτών η οποία 
σταθεροποιείται μετά από 92 ημέρες έκθεσης φτάνοντας τιμές λίγο μεγαλύτερες από 
0,97.  
 
 
 
Σχήμα 6.17. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) 
 
Η συνεχής μείωση των τιμών του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης np 
(σχήμα 6.18) με το χρόνο έκθεσης υποδεικνύει αυξανόμενες αλληλεπιδράσεις μεταξύ 
των πολικών ομάδων της επικάλυψης και του νερού που διεισδύει μέσω των πόρων 
της. 
 
 
 
Σχήμα 6.18. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) 
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Από το διάγραμμα της μεταβολής της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης Rp 
(σχήμα 6.19) παρατηρείται μία σταδιακή μείωση των τιμών της αντίστασης των 
πόρων που αρχικά οφείλεται στην είσοδο του υγρού ηλεκτρολύτη στον όγκο της 
επικάλυψης και σταδιακά στην παράλληλη αύξηση του αριθμού των πόρων αυτής. 
 
 
 
Σχήμα 6.19. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.4. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 45% κ.β. (Χ45), κοκκομετρίας 70 μm 
 
 Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 45% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.20 έως 6.24.  
 
 
 
Σχήμα 6.20. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) 
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Οι τιμές του Yf της επικάλυψης (σχήμα 6.20) εμφανίζουν μία αυξητική πορεία λόγω 
της διείσδυσης του υγρού ηλεκτρολύτη. Στην περίπτωση, όμως, του χαλαζία 45% κ.β. 
η μεγαλύτερη περιεκτικότητα κόκκων χαλαζία δημιουργεί μεγαλύτερο αριθμό 
διεπιφανειών μήτρας – κόκκων και κατά συνέπεια μεγαλύτερο αριθμό δρόμων 
διείσδυσης νερού, με συνέπεια τη μεγαλύτερη αύξηση του Yf. Μετά από 156 ημέρες, 
οι διαταραχές λόγω δημιουργίας προϊόντων διάβρωσης στη μήτρα της επικάλυψης 
οδηγούν σε μικρή αυξητική πορεία έως σταθεροποίηση των τιμών του Yf. 
Η πορεία αυτή επιβεβαιώνεται και από το διάγραμμα τιμών της αντίστασης της 
επικάλυψης (σχήμα 6.21), όπου είναι φανερή η ομαλή αλλά μικρή πτωτική πορεία 
του Rf, που μπορεί να θεωρηθεί ή έως και περίπου σταθεροποιημένη κατάσταση. 
 
 
 
Σχήμα 6.21. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη  
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) 
 
Οι τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, για τις επικαλύψεις με χαλαζία 45% κ.β. (σχήμα 
6.22) παρουσιάζουν πτωτική πορεία κατά την διάρκεια της έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον, ένδειξη της αυξανόμενης ανομοιογένειας των συστημάτων αυτών, που 
δείχνει να σταθεροποιείται μετά από 92 ημέρες έκθεσης. 
 
 
 
Σχήμα 6.22. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) 
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Το διάγραμμα τιμών του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης np (σχήμα 6.23) 
με το χρόνο έκθεσης υποδεικνύει αυξανόμενες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των πολικών 
ομάδων της επικάλυψης και του νερού που διεισδύει μέσω των πόρων της όπου 
ακολουθείται η πορεία τριών σταδίων. 
 
 
 
Σχήμα 6.23. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β.(70 μm) 
 
Από το διάγραμμα της μεταβολής της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης Rp 
(σχήμα 6.24) παρατηρείται μία σταδιακή μείωση των τιμών της αντίστασης των 
πόρων που αρχικά οφείλεται στην είσοδο του υγρού ηλεκτρολύτη στον όγκο της 
επικάλυψης και σταδιακά στην παράλληλη αύξηση του αριθμού των πόρων αυτής, 
αλλά και πάλι με πολύ μικρό ρυθμό. 
 
 
 
Σχήμα 6.24. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) 
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6.1.1.4.5. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 60% κ.β. (Χ60), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 60% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.25 έως 6.29.  
Αμέσως μετά την έκθεση στο διαβρωτικό περιβάλλον παρατηρείται αύξηση της 
σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Υf, (σχήμα 6.25) η οποία γίνεται μεγαλύτερη 
μετά τις 100 ημέρες έκθεσης, γεγονός που υποδεικνύει την αυξανόμενη 
ανομοιογένεια του συστήματος λόγω διείσδυσης του νερού στον κύριο όγκο της 
επικάλυψης και λόγω της αύξησης των πόρων της επικάλυψης. 
 
 
 
Σχήμα 6.25. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.26. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) 
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Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται από την χρονική εξέλιξη των τιμών της 
αντίστασης της επικάλυψης Rf, (σχήμα 6.26), του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης nf 
(σχήμα 6.27), του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων np (σχήμα 6.28) και της αντίστασης 
των πόρων Rp (σχήμα 6.29).  
 
 
 
Σχήμα 6.27. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) 
 
  
 
 
Σχήμα 6.28. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) 
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Σχήμα 6.29. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.6. Συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς απλών και                 
ενισχυμένων με προσθήκη χαλαζία, κοκκομετρίας 70 μm, εποξειδικών                 
επικαλύψεων 
 
Για την ευχερέστερη συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς 
απλών και ενισχυμένων με προσθήκη χαλαζία εποξειδικών επικαλύψεων, στα 
σχήματα 6.30 έως 6.34, παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα της χρονικής 
εξέλιξης των παραμέτρων που καθορίζουν τη διηλεκτρική συμπεριφορά και των 5 
κατηγοριών εποξειδικών επικαλύψεων σε συνθήκες διάβρωσης. 
Αμέσως μετά την έκθεση των επικαλυμμένων δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον 
και για ένα μικρό χρονικό διάστημα, η αντίσταση, Rf, (σχήμα 6.30) όλων των τύπων 
των επικαλύψεων παρουσιάζει μείωση που ακολουθείται από μία αύξηση που οδηγεί 
σε ένα σχετικά στενού εύρους οροπέδιο τιμών για τις επικαλύψεις που περιέχουν από 
0% κ.β. - 30% κ.β. χαλαζία, ενώ η προσθήκη 60% κ.β. χαλαζία προκαλεί περαιτέρω 
μείωση του Rf. Η πορεία αυτή αποδίδεται στο γεγονός ότι αμέσως μετά την έκθεση 
των δοκιμίων, το νερό διαπερνάει τα τριχοειδή αγγεία και τις μικροατέλειες των 
επικαλύψεων προκαλώντας μία αύξηση της διαπερατότητας που συνεπάγεται  μείωση 
των τιμών της αντίστασης των επικαλύψεων. 
Το αρχικό στάδιο αύξησης της διαπερατότητας των επικαλύψεων επιβεβαιώνεται και 
από την αρχική αύξηση των τιμών της σταθεράς του ΣΣΦ, Yf (σχήμα 6.31). Στη 
συνέχεια, το απορροφημένο από την επικάλυψη νερό μεταφέρεται μέσω των 
τριχοειδών αγγείων μέσα στον κυρίως όγκο της επικάλυψης δημιουργώντας τοπικές 
διογκώσεις που έχουν ως αποτέλεσμα την μείωση των διαστάσεων των τριχοειδών 
αγγείων και ως εκ τούτου την παρατηρούμενη αύξηση των τιμών Rf.  
Οι σχεδόν σταθερές τιμές της αντίστασης των επικαλύψεων, Rf , που περιέχουν 0% 
κ.β. - 30% κ.β. χαλαζία διατηρούνται υψηλότερες από περίπου 3.107Ohm.cm2 (~ 
5.10
8
 Ohm.cm
2
) γεγονός που υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει μία ιδιαίτερη μεταβολή με 
τον χρόνο των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών των επικαλύψεων οι οποίες διατηρούν 
την προστατευτική συμπεριφορά τους. 
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Σχήμα 6.30. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμια με επικάλυψη 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15%, 30%, 45% 
και 60% κ.β. (70 μm) 
 
Οι τιμές της Rf για επικαλύψεις με χαλαζία 15% κ.β. διατηρούνται λίγο υψηλότερες 
από τις αντίστοιχες των επικαλύψεων με σκέτη εποξειδική ρητίνη καθ’ όλη την 
διάρκεια έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον, γεγονός που υποδεικνύει μία 
καλυτέρευση των προστατευτικών χαρακτηριστικών αυτού του συστήματος. 
Η συμπεριφορά των επικαλύψεων με 30% κ.β. χαλαζία είναι παρόμοια με εκείνη των 
επικαλύψεων σκέτης εποξειδικής ρητίνης ενώ μία περαιτέρω αύξηση του πληρωτικού 
υλικού προκαλεί μεταβολές στα φυσικά χαρακτηριστικά των επικαλύψεων, οι οποίες 
συνεπάγονται μία σημαντική αύξηση των τιμών της Υf και μία αντίστοιχη μείωση 
των τιμών της Rf περίπου δύο τάξεων μεγέθους, γεγονός που υποδηλώνει μία 
χειροτέρευση της συμπεριφοράς τους. Η ίδια συμπεριφορά είναι επίσης προφανής 
στην μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, (σχήμα 6.32). 
 
 
Σχήμα 6.31. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
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Υπενθυμίζεται ότι η συμπεριφορά του ΣΣΦ εξαρτάται από την σταθερά n, με τον 
ακόλουθο τρόπο: για n=1 το ΣΣΦ γίνεται ένας απλός πυκνωτής, για n=0 ένας 
ιδανικός αντιστάτης και για n=-1 ένας επαγωγός. 
 
 
 
Σχήμα 6.32. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
Οι επικαλύψεις που περιέχουν χαλαζία έως 30% κ.β. παρουσιάζουν τιμές nf περίπου  
ίσες προς 0,98 ή και μεγαλύτερες κατά την διάρκεια έκθεσης υποδεικνύοντας έναν 
υψηλό βαθμό ομοιογένειας και την διατήρηση των προστατευτικών τους ιδιοτήτων 
σε αποδεκτά επίπεδα. Για επικαλύψεις με περιεχόμενο χαλαζία 45% κ.β. ο nf αποκτά 
μικρότερες τιμές από τις αντίστοιχες της αρχικής έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον με τη διαφορά να γίνεται περισσότερο εμφανής μετά από περίπου 120 
ημέρες έκθεσης. Ειδικά για επικαλύψεις που περιέχουν 60% κ.β. χαλαζία η μείωση 
των τιμών nf είναι αισθητή από την έναρξη της έκθεσης των δοκιμίων στο διαβρωτικό 
περιβάλλον και γίνεται αύξουσα και σημαντική μετά τις 45 ημέρες έκθεσης. Αυτό θα 
μπορούσε να χαρακτηρίσει ένα μη ομογενές πολυφασικό σύστημα (εποξειδικό – 
κόκκοι χαλαζία – περιεχόμενο νερό) που δημιουργείται από μία πιθανή υπέρβαση του 
CPVC. 
Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με εκείνα του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της 
επικάλυψης, np, και της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, (σχήματα 6.33 
και 6.34). Οι επικαλύψεις με 15% κ.β. χαλαζία παρουσιάζουν σχετικά υψηλότερες 
τιμές των Rp και np από εκείνες των απλών εποξειδικών επικαλύψεων τουλάχιστον 
μετά από τρεις μήνες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον ενώ, για επικαλύψεις με 
30% κ.β. χαλαζία αυτές οι τιμές είναι κάπως χαμηλότερες, ειδικά μετά από τρεις 
μήνες έκθεσης και για τις επικαλύψεις με μεγαλύτερα περιεχόμενα χαλαζία οι τιμές 
αυτές είναι σημαντικά χαμηλότερες καταδεικνύοντας μία αυξανόμενη διείσδυση 
νερού καθώς και μία αύξηση της έκτασης των πόρων.  
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Σχήμα 6.33. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμια με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.34. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.7. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με άστριο 15% κ.β. (Α15), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με άστριο 15% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.35 έως 6.39.  
Η σταθερά του ΣΣΦ, Υf , (σχήμα 6.35) για επικαλύψεις από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με άστριο 15% κ.β., παρουσιάζει αρχικά μία μικρή αύξηση τιμών, 
ενδεικτική της αύξησης της αγωγιμότητας της επικάλυψης λόγω διείσδυσης των 
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
0 45 90 135 180
n
p
 
t (days) 
RES
X15
X30
X45
X60
6
8
10
12
0 45 90 135 180
lo
gR
p
 (
O
h
m
*c
m
2
) 
t (days) 
RES
X15
X30
X45
X60
126 
 
πολικών μορίων του νερού, μέχρι και την 28η ημέρα έκθεσης των δοκιμίων στο 
διαβρωτικό περιβάλλον. Κατόπιν παρατηρείται μία μικρή πτώση των τιμών που 
οφείλεται σε φαινόμενα διόγκωσης που προκαλούν μείωση της διατομής των διόδων 
διείσδυσης του ηλεκτρολύτη μέχρι και την 44η ημέρα έκθεσης. Από την 52η ημέρα 
βύθισης παρατηρείται μία σχεδόν ομαλή αύξηση των τιμών που ακολουθείται 
περίπου από μόνιμη κατάσταση για όλη τη χρονική διάρκεια βύθισης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον. Το γεγονός αυτό είναι ενδεικτικό της διατήρησης των διηλεκτρικών 
ιδιοτήτων των επικαλύψεων αυτών σε σταθερά επίπεδα, γεγονός που αποδεικνύεται 
και από την χρονική μεταβολή της αντίστασης του κυρίως όγκου της επικάλυψης, Rf, 
(σχήμα 6.36) και μπορεί να αποδοθεί στην πλήρωση των εκτεθειμένων περιοχών με 
προϊόντα διάβρωσης. 
 
 
 
Σχήμα 6.35. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.36. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf; για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β.  (70 μm) 
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Οι αντίστοιχες τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, (σχήμα 6.37) κυμαίνονται μεταξύ 0,97 
και 0,98 για όλο το διάστημα έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον, γεγονός που 
υποδεικνύει υψηλό βαθμό ομοιογένειας της επικάλυψης και διατήρηση των 
προστατευτικών της ιδιοτήτων σε αποδεκτά επίπεδα. 
 
 
 
Σχήμα 6.37. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (70 μm) 
 
Στα διαγράμματα της μεταβολής των τιμών του εκθέτη, np, του ΣΣΦ των πόρων της 
επικάλυψης (σχήμα 6.38) και της αντίστασης, Rp, των πόρων της επικάλυψης (σχήμα 
6.39) παρατηρείται μία διακύμανση γύρω από μία περίπου σταθερή τιμή υψηλού 
επιπέδου, γεγονός που αποτελεί ένδειξη της πολύ καλής προστατευτικής 
συμπεριφοράς της επικάλυψης. 
 
 
 
Σχήμα 6.38. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (70 μm) 
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Σχήμα 6.39. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.8. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με άστριο 30% κ.β. (Α30), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με άστριο 30% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.40 έως 6.44.  
Αμέσως μετά τη βύθιση των δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον παρατηρείται μία 
απότομη αύξηση των τιμών της σταθεράς Yf του ΣΣΦ μέχρι και την 6
η
 ημέρα 
έκθεσης, (σχήμα 6.40), ενδεικτική της αύξησης της αγωγιμότητας της επικάλυψης 
λόγω διείσδυσης των πολικών μορίων του νερού. Στη συνέχεια, για μία περίοδο έως 
και 30 ημέρες, οι τιμές του Yf φαίνεται σχεδόν να σταθεροποιούνται σε μία ορισμένη 
 
 
 
Σχήμα 6.40. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. (70 μm) 
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περιοχή τιμών έως τις 44 ημέρες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον γεγονός που 
μπορεί να αποδοθεί σε τοπικές διογκώσεις της επικάλυψης που προκαλεί η διείσδυση 
του νερού ώστε να φράζονται τμήματα των τριχοειδών πόρων και να μειώνονται οι 
δίοδοι διείσδυσης του ηλεκτρολύτη, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται μία κατάσταση 
ψευδοκορεσμού και η τιμή του Yf να τείνει να σταθεροποιηθεί.  
Στη συνέχεια το Yf αυξάνεται εκ νέου, κάτι που υποδεικνύει την δημιουργία 
περισσότερων διεπιφανειών και αγώγιμων δρόμων διείσδυσης ηλεκτρολύτη. Μετά 
από 140 ημέρες έκθεσης, το φαινόμενο αυτό δείχνει να έχει ολοκληρωθεί και οι τιμές 
του Yf  σταθεροποιούνται, γεγονός που είναι ενδεικτικό της διατήρησης των 
διηλεκτρικών ιδιοτήτων των επικαλύψεων αυτών σε σταθερά επίπεδα. Η πορεία αυτή 
επιβεβαιώνεται και από το διάγραμμα τιμών της αντίστασης της επικάλυψης Rf, 
(σχήμα 6.41). 
 
 
 
Σχήμα 6.41. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. (70μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.42. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf,  για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. (70 μm) 
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Οι τιμές του εκθέτη, nf, του ΣΣΦ (σχήμα 6.42) είναι αρχικά της τάξης του 0,98 και 
μέχρι την 6η ημέρα έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον παρουσιάζουν πτωτική 
πορεία, ένδειξη της αυξανόμενης ανομοιογένειας των συστημάτων αυτών η οποία 
σταθεροποιείται μετά από 92 ημέρες έκθεσης φτάνοντας τιμές λίγο μικρότερες από 
0,97.  
Η μέση πορεία των τιμών του εκθέτη, np, των πόρων της επικάλυψης του ΣΣΦ (σχήμα 
6.43) με το χρόνο έκθεσης υποδεικνύει αυξανόμενες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 
πολικών ομάδων της επικάλυψης και του νερού που διεισδύει μέσω των πόρων της. 
 
 
 
Σχήμα 6.43. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.44. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. (70 μm) 
 
Από το διάγραμμα της μεταβολής της αντίστασης, Rp, των πόρων της επικάλυψης 
(σχήμα 6.44) παρατηρείται μία σταδιακή μείωση των τιμών της αντίστασης των 
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πόρων που αρχικά μπορεί να αποδοθεί στην είσοδο του υγρού ηλεκτρολύτη στον 
όγκο της επικάλυψης και στην παράλληλη αύξηση του αριθμού των πόρων αυτής. 
Μετά όμως από έκθεση περίπου 30 ημερών οι τιμές σταθεροποιούνται γεγονός που 
υποδεικνύει μη περαιτέρω μεταβολή του συστήματος. 
 
6.1.1.4.9. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με άστριο 45% κ.β. (Α45), κοκκομετρίας 70 μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με άστριο 45% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.45 έως 6.49.  
Οι τιμές του Yf της επικάλυψης (σχήμα 6.45) λόγω της διείσδυσης του υγρού 
ηλεκτρολύτη εμφανίζουν μία αυξητική πορεία που μπορεί να χαρακτηριστεί 
παρόμοια με την αντίστοιχη του αστρίου 30% κ.β.  
 
 
Σχήμα 6.45. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70μm) 
 
 
Σχήμα 6.46. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70 μm) 
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Η πορεία αυτή επιβεβαιώνεται και από το διάγραμμα τιμών της αντίστασης, Rf, της 
επικάλυψης, (σχήμα 6.46), όπου είναι φανερή μία σχετική πτωτική πορεία του Rf, 
μετά τις 125 ημέρες έκθεσης. 
Οι τιμές του εκθέτη του ΣΣΦ, nf, για τις επικαλύψεις με άστριο 45% κ.β. (σχήμα 
6.47) παρουσιάζουν πτωτική πορεία κατά την διάρκεια της έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον, ένδειξη της αυξανόμενης ανομοιογένειας των συστημάτων αυτών, που 
δείχνει να ομαλοποιείται μετά από 92 ημέρες έκθεσης. 
 
 
Σχήμα 6.47. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70 μm) 
 
Το διάγραμμα τιμών του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, (σχήμα 
6.48)  με το  χρόνο  έκθεσης  υποδεικνύει  αυξανόμενες αλληλεπιδράσεις  μεταξύ των 
πολικών ομάδων της επικάλυψης και του νερού που διεισδύει μέσω των πόρων της, 
γεγονός που οδηγεί σε δραστική μείωση της ομοιογένειας του συστήματος μέσα στις 
πρώτες 6 ημέρες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον για να ακολουθήσει μετά την 
92
η
 ημέρα βύθισης μία ομαλοποίηση κοντά την τιμή 0,954. 
Από  το διάγραμμα  της μεταβολής  της αντίστασης  των  πόρων της  επικάλυψης, Rp, 
 
 
Σχήμα 6.48. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70 μm) 
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(σχήμα 6.49) παρατηρείται μία σταδιακή μείωση των τιμών της αντίστασης των 
πόρων, όπου ακολουθείται η πορεία τριών σταδίων, που αρχικά οφείλεται στην 
είσοδο του υγρού ηλεκτρολύτη στον όγκο της επικάλυψης και σταδιακά στην 
παράλληλη αύξηση του αριθμού των πόρων αυτής. 
 
 
 
Σχήμα 6.49. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.10. Διηλεκτρική συμπεριφορά δοκιμίων με επικάλυψη από εποξειδική 
ρητίνη ενισχυμένη με άστριο 60% κ.β. (Α60), κοκκομετρίας 70μm 
  
Η χρονική εξέλιξη των υπολογισμένων τιμών των παραμέτρων Yf, Rf, nf, np, 
Rp, για δοκίμια με επικάλυψη από εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με άστριο 45% κ.β. 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.50 έως 6.54.  
 
 
 
Σχήμα 6.50. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) 
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Αμέσως μετά την έκθεση των δοκιμίων στο διαβρωτικό περιβάλλον παρατηρείται 
αύξηση της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Υf, (σχήμα 6.50) η οποία γίνεται 
μεγαλύτερη μετά τις 60 ημέρες έκθεσης, γεγονός που υποδεικνύει την αυξανόμενη 
ανομοιογένεια του συστήματος λόγω διείσδυσης του νερού στον κύριο όγκο της 
επικάλυψης και λόγω της αύξησης των πόρων της επικάλυψης. 
 
 
 
Σχήμα 6.51. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμιο με επικάλυψη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) 
 
Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται από τις χρονικά μειούμενες τιμές της 
αντίστασης της επικάλυψης Rf, (σχήμα 6.51), του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης nf 
(σχήμα 6.52), του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων np (σχήμα 6.53) και της αντίστασης 
των πόρων Rp (σχήμα 6.54). 
 
 
 
Σχήμα 6.52. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμιο  με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) 
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Σχήμα 6.53. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np,  για 
δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.54. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμιο με 
επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.11. Συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς απλών και 
ενισχυμένων με προσθήκη αστρίου, κοκκομετρίας 70 μm, εποξειδικών                  
επικαλύψεων 
 
Για την ευχερέστερη συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς 
απλών και ενισχυμένων με άστριο εποξειδικών επικαλύψεων, στα σχήματα 6.55 έως  
6.59, παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα της χρονικής εξέλιξης των 
παραμέτρων που καθορίζουν τη διηλεκτρική συμπεριφορά και των 5 κατηγοριών 
εποξειδικών επικαλύψεων σε συνθήκες διάβρωσης. 
Από το σχήμα 6.55 παρατηρείται ότι η αντίσταση της επικάλυψης Rf, με άστριο 15% 
κ.β. παρουσιάζει πολύ μικρή διαφορά της χρονικής μεταβολής της από εκείνη της 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης, ενώ οι επικαλύψεις με άστριο 45% κ.β. και 60% κ.β. 
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παρουσιάζουν  αντίσταση της επικάλυψης  μικρότερη της σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης, και για τις επικαλύψεις με άστριο 30% κ.β. αντιστοιχούν ενδιάμεσες τιμές 
αντίστασης της επικάλυψης. Οι επικαλύψεις των συστημάτων τόσο της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης όσο και αυτών με άστριο 15% κ.β. και 30% κ.β. καθ’ όλη την 
διάρκεια έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον παρουσιάζουν αντίσταση μεγαλύτερη 
των 108 Ohms.cm2 στην μετρούμενη επιφάνεια, γεγονός που υποδηλώνει ότι τα 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των επικαλύψεων δεν υφίστανται μία ιδιαίτερη μεταβολή 
και τα συστήματα διατηρούν τις προστατευτικές τους ιδιότητες. Αντιθέτως οι 
επικαλύψεις με άστριο 45% κ.β. και 60% κ.β. παρουσιάζουν κατώτερη 
προστατευτική συμπεριφορά. 
 
 
Σχήμα 6.55. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμια  με επικάλυψη 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15%, 30%, 45% και 
60% κ.β. (70 μm) 
 
 
Σχήμα 6.56. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμια σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15%, 30%, 45% και 60% 
κ.β. (70 μm) 
 
Ανάλογα συμπεράσματα εξάγονται και από τις τιμές της χρονικής μεταβολής της 
σταθεράς Yf, του στοιχείου σταθερής φάσης, που αντιστοιχεί στην επικάλυψη (σχήμα 
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6.56). Όπως προκύπτει από το σχήμα αυτό το σύστημα της σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης όσο και αυτά με άστριο 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β., παρουσιάζουν καλή 
χωρητική συμπεριφορά που διατηρείται καθ’ όλη την διάρκεια έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον, ενώ οι τιμές Yf του αστρίου 60% κ.β. αυξάνουν δείχνοντας 
μία τάση αγώγιμης συμπεριφοράς. 
Επίσης, όπως φαίνεται από το σχήμα 6.57, ο εκθέτης του στοιχείου σταθερής φάσης 
για τον κύριο όγκο της επικάλυψης nf, διατηρεί καθ’ όλη την διάρκεια έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον περίπου σταθερές τιμές για όλα τα συστήματα των 
επικαλύψεων, γεγονός που οδηγεί στο συμπέρασμα ανθεκτικών επιστρωμάτων. Με 
την αύξηση της συγκέντρωσης αστρίου στις επικαλύψεις, παρατηρείται μείωση του nf 
που αντιστοιχεί σε αύξηση της υδατοδιαπερατότητας και αντίστοιχη μείωση της 
ομοιογένειας του συστήματος.  
 
 
 
Σχήμα 6.57. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμια  με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
Τα ίδια συμπεράσματα ως προς την ομοιογένεια των συστημάτων στους πόρους της 
επικάλυψης εξάγονται από τον εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων, np, όπως φαίνεται στο 
σχήμα 6.58 για τα συστήματα με άστριο 15% κ.β. και 30% κ.β. 
Τα αποτελέσματα αυτά είναι σύμφωνα με εκείνα που εξάγονται από την αντίσταση 
των πόρων της επικάλυψης Rp (σχήμα 6.59). Για τα επικαλυμμένα συστήματα με 
άστριο 15% κ.β. και σκέτης εποξειδικής ρητίνης, η αντίσταση των πόρων είναι 
μεγάλη και κατά την διάρκεια του χρόνου έκθεσης δεν παρατηρούνται αξιόλογες 
διαφορές μεταξύ των δύο συστημάτων. Το σύστημα με άστριο 30% κ.β. παρουσιάζει 
λίγο μικρότερες τιμές αντίστασης των πόρων, ενώ για τα συστήματα με άστριο 45% 
κ.β. και άστριο 60% κ.β. η αντίσταση στους πόρους ακολουθεί μία πτωτική πορεία 
που  οφείλεται στην αύξηση της υδατοδιαπερατότητας στους πόρους της επικάλυψης. 
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Σχήμα 6.58. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np,  για 
δοκίμια με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης  με 
άστριο 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.59. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
6.1.1.4.12. Συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς απλών και 
ενισχυμένων με προσθήκη χαλαζία ή αστρίου, κοκκομετρίας 70 μm,                  
εποξειδικών επικαλύψεων 
 
Για την ευχερέστερη συγκριτική εξέταση της διηλεκτρικής συμπεριφοράς 
απλών και ενισχυμένων με άστριο ή χαλαζία εποξειδικών επικαλύψεων, στα σχήματα 
6.60 έως 6.64, παρουσιάζονται συγκριτικά διαγράμματα της χρονικής εξέλιξης των 
παραμέτρων που καθορίζουν τη διηλεκτρική συμπεριφορά και των 9 κατηγοριών 
εποξειδικών επικαλύψεων σε συνθήκες διάβρωσης. 
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Από την ηλεκτρική αντίσταση του κύριου όγκου των επικαλύψεων Rf, για όλα τα 
επιστρώματα (σχήμα 6.60) και τις διηλεκτρικές ιδιότητες των επικαλύψεων που 
εκφράζονται από το Υf του ΣΣΦ (σχήμα 6.61) και του εκθέτη του ΣΣΦ nf (σχήμα 
6.62), καθώς και από την ηλεκτρική αντίσταση των πόρων των επικαλύψεων Rp, που 
δημιουργούνται κατά τη διάρκεια της έκθεσης των επικαλυμμένων δοκιμίων στο 
διαβρωτικό περιβάλλον (σχήμα 6.63) και από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των πόρων 
των επικαλύψεων μέσω του εκθέτη του ΣΣΦ np (σχήμα 6.64), διαπιστώνεται ότι η 
επικάλυψη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. παρουσιάζει βελτιωμένες προστατευτικές 
ιδιότητες ως προς την διάβρωση έναντι της επικάλυψης με σκέτη εποξειδική ρητίνη. 
 
 
 
Σχήμα 6.60. Χρονική μεταβολή της αντίστασης της επικάλυψης, Rf, για δοκίμια  με επικάλυψη 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή χαλαζία 15%, 
30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
 
 
Σχήμα 6.61. Χρονική μεταβολή της σταθεράς του ΣΣΦ της επικάλυψης, Yf, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή 
χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
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Η επικάλυψη με προσθήκη αστρίου 15% κ.β. παρουσιάζει ελαφρώς υποδεέστερη 
αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ως προς την επικάλυψη με σκέτη εποξειδική ρητίνη. 
Περαιτέρω μειωμένη αντιδιαβρωτική προστασία παρουσιάζει η επικάλυψη με 
προσθήκη χαλαζία 30% κ.β., ωστόσο οι προστατευτικές ιδιότητες της επικάλυψης 
διατηρούνται σε αποδεκτά επίπεδα. Οι επικαλύψεις με προσθήκη αστρίου 30% κ.β. 
και χαλαζία 45% κ.β. έχουν παραπλήσια μεταξύ τους διηλεκτρική συμπεριφορά, 
παρουσιάζοντας χειροτέρευση των προστατευτικών ιδιοτήτων ως προς εκείνες της 
επικάλυψης με χαλαζία 30% κ.β. 
 
 
 
Σχήμα 6.62. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ της επικάλυψης, nf, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή 
χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm)  
 
 
 
Σχήμα 6.63. Χρονική μεταβολή της αντίστασης των πόρων της επικάλυψης, Rp, για δοκίμια με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή 
χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
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Σχήμα 6.64. Χρονική μεταβολή του εκθέτη του ΣΣΦ των πόρων της επικάλυψης, np, για 
δοκίμια με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
άστριο ή χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
 
Μία περαιτέρω αύξηση του ποσοστού του αστρίου (45% κ.β. και 60% κ.β.) προκαλεί 
μεταβολές στα φυσικά χαρακτηριστικά των επικαλύψεων οι οποίες παρουσιάζουν μία 
χειροτέρευση της συμπεριφοράς που κορυφώνεται για την επικάλυψη με προσθήκη 
χαλαζία 60% κ.β., ως συνέπεια αύξησης του βαθμού ανομοιογένειας που συνεπάγεται 
την μη διατήρηση των προστατευτικών ιδιοτήτων του επιστρώματος. 
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6.1.2. Μετρήσεις υδατοδιαπερατότητας [67-72] 
 
Τα αποτελέσματα της ηλεκτροχημικής σύνθετης αντίστασης, συσχετίσθηκαν 
με αυτά της υδατοδιαπερατότητας όπως εκτιμήθηκε με μετρήσεις μέσω ελευθέρων 
μεμβρανών ιδίας σύστασης με των υπό μελέτη επικαλύψεων με τη μέθοδο CUP 
TEST (ASTM E 96-90). 
 
6.1.2.1. Υδατοδιαπερατότητα πολυμερικών μεμβρανών  
 
Όπως προαναφέρθηκε η χρήση επικαλύψεων αποτελεί μία σημαντική μέθοδο 
προστασίας κατασκευών από τη διάβρωση. 
Ο βασικός μηχανισμός δράσης είναι ο αποκλεισμός του υποστρώματος από τη 
διείσδυση των διαφόρων υγρών ή αερίων διαβρωτικών παραγόντων. Στο πλαίσιο 
αυτό, η διαπερατότητα σε αέρια και υδρατμούς αποτελεί έναν από τους 
κρισιμότερους παράγοντες που καθορίζουν τη συνολική συμπεριφορά μιας 
επικάλυψης. Το ποσό της ουσίας που διεισδύει στον κύριο όγκο της επικάλυψης 
επηρεάζει άμεσα τις προστατευτικές ιδιότητες της τελευταίας και προκαλεί εμφάνιση 
φαινομένων, όπως απώλεια πρόσφυσης της επικάλυψης με το υπόστρωμα, 
δημιουργία ενεργών περιοχών διάβρωσης στην επιφάνεια του μετάλλου καθώς και 
δημιουργία φυσαλίδων. 
 
6.1.2.2. Μηχανισμοί διείσδυσης σε πολυμερή 
 
Οι μηχανισμοί που καθορίζουν τη διαπερατότητα πολυμερών σε αέρια ή υγρά 
εξαρτώνται από τη διαλυτότητα της διεισδύουσας ουσίας στο πολυμερές, καθώς και 
από τη δυνατότητα διάχυσής της μέσω της πολυμερικής μήτρας. Η διείσδυση της 
ουσίας γίνεται σε δύο στάδια: πρώτα η ουσία προσροφάται και διαλύεται στην 
επιφάνεια της πολυμερικής μεμβράνης και στη συνέχεια μεταφέρεται στον κύριο 
όγκο της με μηχανισμούς διάχυσης. Η σχέση που συνδέει τις παραπάνω παραμέτρους 
είναι η ακόλουθη: 
 
P = D.S                                                                                                                    (6.7) 
 
όπου,  
 
P: ο συντελεστής διαπερατότητας (kg/m.sec) 
D: ο συντελεστής διάχυσης (m2/sec) 
S: ο συντελεστής διαλυτότητας (kg/m3) 
 
Ο συντελεστής διαλυτότητας δίνεται από το νόμο του Henry, ως εξής: 
 
S = C/p                                                                                                                    (6.8) 
 
όπου, 
 
C: η επιφανειακή συγκέντρωση της ουσίας (kg/m3) 
p: η τάση ατμών της ουσίας 
 
Ο μηχανισμός διάχυσης της διεισδύουσας ουσίας περιγράφεται από τον πρώτο και 
δεύτερο νόμο του Fick. Ο πρώτος νόμος του Fick αναφέρεται σε συνθήκες μόνιμης 
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κατάστασης, όπου η συγκέντρωση μεταβάλλεται γραμμικά κατά μήκος της διατομής 
της μεμβράνης. Ο πρώτος νόμος του Fick για μονοδιάστατη ροή δίνεται από τη 
σχέση:  
 
𝐽 = −𝐷(𝜕𝐶/𝜕𝑥)                                                                                                    (6.9) 
 
όπου, 
 
J: ο ρυθμός ροής του υγρού μέσω της μεμβράνης (kg/m2sec) 
C: η συγκέντρωση του υγρού (kg/m3) 
 
Σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει γραμμική κατανομή της συγκέντρωσης, όπως 
πρακτικά συμβαίνει τις περισσότερες φορές, ισχύει ο δεύτερος νόμος του Fick, 
δηλαδή: 
 
𝜕𝐶/𝜕𝑡 = 𝜕(D𝜕𝐶/𝜕𝑥)/ 𝜕𝑥                                                                                       (6.10) 
 
Τα πολυμερή που χρησιμοποιούνται συνήθως ως συνδετικές ουσίες για την 
παρασκευή χρωμάτων, καθώς και αυτά που χρησιμοποιούνται ως μήτρες σύνθετων 
υλικών είναι θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή με υψηλές θερμοκρασίες υαλώδους 
μετάπτωσης, με συνέπεια σε θερμοκρασία περιβάλλοντος να βρίσκονται σε υαλώδη 
μορφή. 
Η διείσδυση και απορρόφηση ουσίας και πιο συγκεκριμένα νερού σε υαλώδη 
πολυμερή εξαρτάται από τους σχετικούς ρυθμούς διάχυσης του νερού στο πολυμερές 
και από την κινητικότητα των πολυμερικών αλυσίδων. Ανάλογα με τη μεταξύ τους 
σχέση διακρίνονται οι εξής τρείς περιπτώσεις: 
• Περίπτωση (α), η περίπτωση διάχυσης κατά Fick, στην οποία ο ρυθμός διάχυσης 
   είναι πολύ μικρότερος σε σχέση με τους χρόνους χαλάρωσης των πολυμερικών 
   αλυσίδων. 
• Περίπτωση (β), όπου διάχυση και η κινητικότητα των μορίων του νερού είναι πολύ 
   μεγαλύτερη από τους ρυθμούς χαλάρωσης των πολυμερικών αλυσίδων. 
• Περίπτωση (γ), όπου η ταχύτητα κίνησης των μορίων του νερού είναι ίδιας τάξης 
μεγέθους με τους χρόνους χαλάρωσης των πολυμερικών αλυσίδων. 
Οι περιπτώσεις (α) και (β) είναι δύο οριακές καταστάσεις για τις οποίες το ποσό του 
νερού που απορροφάται σε χρόνο t δίνεται ως: 
 
Mt/M∞ = kt
n
                                                                                                            (6.11) 
 
όπου, 
 
Mt : το ποσό νερού που απορροφάται σε χρόνο t (gr) 
M∞ : το ποσό νερού που απορροφάται σε συνθήκες ισορροπίας (gr) 
k,n: σταθερές 
 
Για συστήματα που ακολουθούν διάχυση κατά Fick (περίπτωση α) ισχύει ότι n=1/2. 
Για συστήματα της περίπτωσης (β), είναι n=1. Στην περίπτωση (γ) που υπάρχει 
ανώμαλη διάχυση ισχύει 1/2 < n < 1. 
Στην περίπτωση διάχυσης κατά Fick, για πολυμερές πάχους l, το οποίο είναι 
εκτεθειμένο  και από τις δύο πλευρές του σε υγρασία ισχύει: 
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Μt/M∞ = 4(Dt/π)
1/2
/l                                                                                                (6.12) 
 
Στην ιδανική περίπτωση (α), η καμπύλη μεταβολής βάρους του ροφούμενου νερού 
είναι, για ένα αρχικό χρονικό διάστημα, γραμμική συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας 
του χρόνου και στη συνέχεια, όταν επιτευχθεί ισορροπία στο σύστημα, φτάνει σε μία 
σταθερή τιμή Μ∞ , σχήμα (6.65.α). Η περίπτωση (γ) χαρακτηρίζεται από τις εξής 
τρείς υποπεριπτώσεις: 
 
 
 
Σχήμα 6.65. Καμπύλες μεταβολής βάρους ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου για 
διάφορες περιπτώσεις διάχυσης. (α) Κανονική διάχυση κατά Fick, (β) ψευδοδιάχυση κατά Fick, 
(γ) σιγμοειδής συμπεριφορά και (δ) διάχυση σε δύο στάδια 
 
● Ψευδοδιάχυση κατά Fick (σχήμα 6.65.β): το γραμμικό αρχικό τμήμα της 
καμπύλης μεταβολής βάρους είναι μικρότερο σε σχέση με αυτό της κανονικής κατά 
Fick διάχυσης. 
● Σιγμοειδής συμπεριφορά (σχήμα 6.65.γ): Η καμπύλη είναι σιγμοειδούς μορφής, 
χωρίς να υπάρχει το αρχικό γραμμικό τμήμα. 
● Διάχυση σε δύο στάδια (σχήμα 6.65.δ): Η αρχική μεταβολή βάρους είναι ταχεία 
και γραμμική συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας του χρόνου. Η καμπύλη 
χαρακτηρίζεται από μία ενδιάμεση κατάσταση ασταθούς ισορροπίας 
(ψευδοϊσορροπίας), η οποία ακολουθείται από την τελική κατάσταση ισορροπίας. 
Τα πολυμερικά υλικά ακολουθούν σε γενικές γραμμές ανώμαλη διάχυση, παρότι 
έχουν αναφερθεί αρκετές περιπτώσεις που η ενίσχυση με κάποιο πληρωτικό υλικό 
προκαλεί μία εξομάλυνση του μηχανισμού διάχυσης, σε σημείο ώστε το υλικό να 
εμφανίζει την κλασική κατά Fick συμπεριφορά. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το 
γεγονός ότι η κίνηση των πολυμερικών αλυσίδων εμποδίζεται από την ύπαρξη του 
πληρωτικού υλικού, με συνέπεια η συνεισφορά της χαλάρωσης των πολυμερικών 
αλυσίδων στη διείσδυση του διαβρωτικού μέσου να εξαφανίζεται και η διείσδυση να 
εξαρτάται αποκλειστικά από την κινητικότητα των μορίων της διεισδύουσας ουσίας. 
 
6.1.2.3. Διαπερατότητα οργανικών επικαλύψεων 
 
Η μελέτη της διείσδυσης ουσιών σε συστήματα οργανικών επικαλύψεων είναι 
αρκετά πολύπλοκη λόγω της μεγάλης ανομοιογένειας που παρουσιάζουν τα 
συστήματα αυτά. Οι παράμετροι από τις οποίες εξαρτάται σημαντικά η 
διαπερατότητα μίας οργανικής μεμβράνης είναι η χημική δομή της, η θερμοκρασία, ο 
βαθμός κρυσταλλικότητας, καθώς και η ποσότητα και το είδος των διαφόρων 
πληρωτικών ουσιών. 
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Χημική δομή: Όταν η διεισδύουσα ουσία έχει διαφορετική χημική δομή από το 
πολυμερές, οι ελκτικές δυνάμεις μεταξύ της ουσίας και του πολυμερούς είναι 
ασθενέστερες από τις δυνάμεις συνοχής μεταξύ των μορίων της ουσίας. Αποτέλεσμα 
αυτού είναι η ουσία να παρουσιάζει την τάση να μην διασπείρεται στον όγκο του 
πολυμερούς και να μένει ενωμένη δημιουργώντας ενεργές περιοχές. Στην αντίθετη 
περίπτωση, που εμφανίζεται όταν το πολυμερές περιέχει πολικές ομάδες, παρόμοιες 
με αυτές της ουσίας, οι δυνάμεις πολυμερούς – διεισδύουσας ουσίας είναι 
εντονότερες και η ουσία τείνει να διαλυθεί στον όγκο του πολυμερούς. Αυτό έχει ως 
συνέπεια εκτός από την αυξημένη διαλυτότητα της ουσίας στη μεμβράνη και την 
εμφάνιση μεγαλύτερου συντελεστή διάχυσης, αφού η διάχυση της ουσίας 
διευκολύνεται, λόγω της διόγκωσης του πολυμερούς και της χαλάρωσης του 
πλέγματος των πολυμερικών αλυσίδων. Η αύξηση των δύο αυτών συντελεστών 
οδηγεί και σε αύξηση της διαπερατότητας, γιατί, όπως προαναφέρθηκε (σχέση 6.7), η 
διαπερατότητα δίνεται από το γινόμενο του συντελεστή διαλυτότητας και του 
συντελεστή διαπερατότητας. Ο παραπάνω μηχανισμός ερμηνεύει τους διαφορετικούς 
συντελεστές διαπερατότητας των διαφόρων πολυμερών σε αέρια και σε υγρά.  
Θερμοκρασία: Η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί αύξηση της κινητικότητας των 
πολυμερικών αλυσίδων με συνέπεια να δημιουργούνται περισσότερες κενές περιοχές 
στον όγκο της επικάλυψης. Οι περιοχές αυτές καταλαμβάνονται από τα μόρια της 
ουσίας που διεισδύει με αποτέλεσμα τη συνολική αύξηση του συντελεστή 
διαπερατότητας. Για τον ίδιο λόγο, η τιμή της διαπερατότητας παρουσιάζει 
σημαντική αύξηση όταν η θερμοκρασία ξεπεράσει την θερμοκρασία υαλώδους 
μετάπτωσης Tg του υλικού. 
Βαθμός θερμοσκλήρυνσης: Ο αυξημένος βαθμός θερμοσκλήρυνσης προσδίδει 
πυκνή δομή στο πολυμερές, η οποία δυσχεραίνει τη διείσδυση των μορίων και 
μειώνει τη διαπερατότητα. 
Βαθμός κρυσταλλικότητας: Οι περιοχές με υψηλό βαθμό κρυσταλλοποίησης 
λειτουργούν ως περιοχές πυκνής δομής, στις οποίες η διείσδυση μορίων γίνεται με 
μεγάλη δυσκολία ή καθόλου, με αποτέλεσμα τη μείωση της τιμής της 
διαπερατότητας. 
Πληρωτικές ουσίες: Γενικά, η προσθήκη πληρωτικών ουσιών στη μήτρα του 
πολυμερούς οδηγεί σε πιο πυκνή δομή, η οποία προκαλεί μείωση της τιμής της 
διαπερατότητας. Οι πληρωτικές ουσίες φράζουν τους δρόμους διάχυσης, με συνέπεια 
οι διάφορες ουσίες να μην μπορούν να διεισδύσουν στο πολυμερές. Ταυτόχρονα, 
όμως, εμφανίζεται ένας μηχανισμός αντίθετης δράσης, σύμφωνα με τον οποίο η 
ύπαρξη πληρωτικών ουσιών διαταράσσει τη δομή του πολυμερούς, δημιουργώντας 
κενές περιοχές και μικρορωγμές, μέσω των οποίων γίνεται η διείσδυση. Το ποιος 
μηχανισμός υπερισχύει εξαρτάται από την περιεκτικότητα του πολυμερούς σε 
πληρωτικό υλικό, καθώς και από τους υπόλοιπους παράγοντες που προαναφέρθηκαν. 
Όσον αφορά στο είδος του πληρωτικού υλικού, η αποτελεσματικότητα της 
προσθήκης πληρωτικών ουσιών εξαρτάται από τις εξής προϋποθέσεις: α) οι 
πληρωτικές ουσίες να μην είναι υδατοπερατές, β) να υπάρχει πολύ καλή διαβροχή 
μεταξύ πληρωτικής ουσίας και μήτρας και να εξασφαλίζεται μεγάλος βαθμός 
διασποράς και γ) οι πληρωτικές ουσίες να μην αλλοιώνονται και να παρουσιάζουν 
φυσική και χημική σταθερότητα σε συνθήκες υγρασίας. 
 
6.1.2.4. Μέθοδοι μέτρησης και υπολογισμού διαπερατότητας επικαλύψεων 
 
Έχουν αναφερθεί αρκετές μέθοδοι μέτρησης και υπολογισμού της 
διαπερατότητας επικαλύψεων, οι οποίες ανάγονται είτε σε υπολογισμό του ρυθμού 
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ροής της διεισδύουσας ουσίας μέσω ελεύθερης μεμβράνης ή σε υπολογισμό του 
ποσοστού της ροφούμενης ουσίας σε πολυμερές που βρίσκεται βυθισμένο μέσα σε 
αυτή. Επιπρόσθετα ο υπολογισμός της διαπερατότητας γίνεται και με μετρήσεις 
διαφοράς βάρους και χωρητικότητας. Αναφέρονται επίσης μέθοδοι υπολογισμού με 
μετρήσεις διαφοράς πίεσης ή με υπολογισμό της συγκέντρωσης της διεισδύουσας 
ουσίας με υπέρυθρη ακτινοβολία. 
 
6.1.2.4.1. Υπολογισμός διαπερατότητας μέσω μετρήσεων διαφοράς βάρους 
 
Στην περίπτωση που το πολυμερές είναι βυθισμένο μέσα σε υγρό, ο 
υπολογισμός της διαπερατότητας μπορεί να γίνει με μετρήσεις του βάρους του σε 
τακτά χρονικά διαστήματα μέσω της αρχικής κλίσης του διαγράμματος Mt – 
t
1/2(σχήμα 6.65). 
Σύμφωνα με τη θεωρία της κανονικής διάχυσης κατά Fick, η μεταβολή του βάρους 
του υγρού που διέρχεται μέσω μιας ομογενούς μεμβράνης είναι αρχικά ανάλογη προς 
την τετραγωνική ρίζα του χρόνου στον οποίο πραγματοποιήθηκε η μεταβολή αυτή. Ο 
συντελεστής διάχυσης D μπορεί να υπολογιστεί από την κλίση της ευθείας του 
διαγράμματος Mt – t
1/2
, σύμφωνα με τη σχέση 6.12. 
 
6.1.2.5. Διεξαγωγή μετρήσεων υδατοδιαπερατότητας 
 
Οι μετρήσεις υδατοδιαπερατότητας διεξήχθησαν σύμφωνα με τη μέθοδο του 
cup test (ASTM E96-90), ως εξής (σχήμα 6.66): Μία ελεύθερη μεμβράνη του προς  
μελέτη πολυμερούς τοποθετείται πάνω σε ένα ειδικό κύπελλο, το οποίο περιέχει 
προζυγισμένη ποσότητα νερού. Η μεμβράνη σταθεροποιείται στο κύπελλο με τη 
βοήθεια ενός ειδικού δακτυλίου, έτσι ώστε να μην υπάρχει διαρροή υδρατμών. Το 
κύπελλο με τη μεμβράνη αφού ζυγιστεί τοποθετείται σε περιβάλλον σταθερής 
θερμοκρασίας και υγρασίας (ξηραντήρας).  
 
 
 
 Σχήμα 6.66.  Διάταξη μέτρησης υδατοδιαπερατότητας με τη μέθοδο cup test 
 
Σε τακτά χρονικά διαστήματα το κύπελλο αφαιρείται από το ειδικό περιβάλλον και 
ζυγίζεται. Η διαφορά βάρους από την αρχική μέτρηση δίνει τη διαφορά βάρους του 
νερού λόγω διείσδυσης και απομάκρυνσής του μέσω της μεμβράνης. Κατόπιν, βάσει 
των αποτελεσμάτων αυτών, καταρτίζεται πίνακας της διαφοράς του βάρους του 
νερού, ανηγμένης ως προς το αρχικό του βάρος ως συνάρτηση του χρόνου. 
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6.1.2.6. Μελέτη μηχανισμών υδατοδιαπερατότητας μεμβρανών επικαλύψεων 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία κοκκομετρίας 70 μm 
 
Με τις σταθμικές μετρήσεις υδατοδιαπερατότητας με τη μέθοδο cup test 
εκτιμήθηκε η διέλευση νερού διαμέσου ελεύθερων μεμβρανών σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης (RES), εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (Χ15), 30% 
κ.β. (Χ30), 45% κ.β. (Χ45) και 60% κ.β. (Χ60), χωρίς την ύπαρξη μεταλλικού 
υποστρώματος για χρονικό διάστημα 139 ημερών. 
Από τις μετρούμενες τιμές βάρους υπολογίστηκε α) η ανηγμένη ποσότητα νερού που 
διήλθε μέσω προς επικάλυψης, Mt = (W0 – Wt)/W0, όπου W0 και Wt το βάρος του 
συστήματος σε χρόνο 0 και t αντίστοιχα, και β) ο ρυθμός διέλευσης του νερού dW/dt. 
Από τα διαγράμματα ανηγμένων τιμών διαφοράς βάρους ως προς την τετραγωνική 
ρίζα του χρόνου (σχήματα 6.67 έως 6.72) φαίνεται ότι για τις μεμβράνες σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης (σχήμα 6.67), εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% 
κ.β. (σχήμα 6.68) και 30% κ.β. (σχήμα 6.69), η αύξηση που παρατηρείται από την 
αρχή της μέτρησης μέχρι και την 5η ημέρα είναι γραμμική με παραπλήσια κλίση. Στη 
συνέχεια, η καμπύλη διαφοράς βάρους παρουσιάζει μία νέα αύξηση, η οποία 
ακολουθείται από μία αργή προσέγγιση σε ένα τελικό στάδιο ισορροπίας με παρόμοια 
γραμμική αύξηση συναρτήσει του τετραγώνου του χρόνου και για τα τρία είδη 
μεμβρανών. 
  
 
Σχήμα 6.67. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης σκέτης εποξειδικής ρητίνης ως προς την 
τετραγωνική ρίζα του χρόνου 
 
Σχήμα 6.68. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου 
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Οι κλίσεις των αντίστοιχων καμπυλών διαφοράς βάρους για την μεμβράνη 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (σχήμα 6.70) είναι 
μεγαλύτερες, γεγονός που υποδεικνύει χειρότερη χωρητική συμπεριφορά ως προς τα 
προηγούμενα συστήματα, ενώ παρατηρείται ότι ακόμη χειρότερη χωρητική 
συμπεριφορά παρουσιάζει η μεμβράνη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένη με χαλαζία 
60% κ.β. (σχήμα 6.71). 
 
 
Σχήμα 6.69. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου  
 
 
Σχήμα 6.70. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου 
 
Στο συγκεντρωτικό διάγραμμα του σχήματος 6.72 παρουσιάζονται οι ανηγμένες τιμές 
διαφοράς βάρους ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου για όλα τα είδη των 
επικαλύψεων. 
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Σχήμα 6.71. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης  με 
χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου 
 
 
 
Σχήμα 6.72. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) ως προς 
την τετραγωνική ρίζα του χρόνου 
 
Τα διαγράμματα της μεταβολής του ρυθμού διέλευσης νερού ως προς το χρόνο 
παρουσιάζονται στα σχήματα 6.73 έως 6.78. 
Από το σχήμα 6.73 φαίνεται ότι στην μεμβράνη της σκέτης εποξειδικής ρητίνης, 
παρουσιάζεται αρχικά ροή νερού λόγω διάχυσης μέσω της εποξειδικής μήτρας σε ένα 
πρώτο στάδιο, το οποίο εξελίσσεται μέχρι τις 10 περίπου ημέρες, οπότε επέρχεται μία 
κατάσταση ασταθούς ισορροπίας (ψευδοϊσορροπίας). Στη συνέχεια, εμφανίζεται ένα 
δεύτερο στάδιο, στο οποίο υπάρχει ροή νερού μέσω μικρορωγμών που 
αναπτύσσονται εξαιτίας τοπικών διογκώσεων στον κύριο όγκο της μεμβράνης.  
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Σχήμα 6.73. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης σκέτης εποξειδικής ρητίνης ως 
προς το χρόνο  
 
 
 
Σχήμα 6.74. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
 
Στην περίπτωση των σύνθετων εποξειδικών μεμβρανών, ο αρχικός ρυθμός απώλειας 
νερού είναι μεγαλύτερος, γεγονός που υποδεικνύει ότι παρότι υπάρχει ροή νερού 
λόγω διάχυσης υπερισχύει ο μηχανισμός ροής νερού μέσω μικρορωγμών και 
διεπιφανειών μήτρας – κόκκων. 
Οι σύνθετες εποξειδικές μεμβράνες με χαλαζία 15% κ.β. (σχήμα 6.74) και 30% κ.β. 
(σχήμα 6.75),  μετά από περίπου 10 ημέρες, τείνουν να αποκτήσουν μία κατάσταση 
ασταθούς ισορροπίας κατά την οποία, ειδικότερα για τις μεμβράνες με χαλαζία 15% 
κ.β., παρατηρείται μία μικρού ρυθμού αύξηση της ροής λόγω μείωσης των 
διαστάσεων των μικρορωγμών, μέχρι μία νέα αποκατάσταση της ισορροπίας μετά 
από 83 ημέρες. 
Ειδικότερα στην σύνθετη επικάλυψη με χαλαζία 15% κ.β. (σχήμα 6.74), 
παρατηρείται μείωση του ρυθμού απώλειας του νερού σε επίπεδα χαμηλότερα από 
αυτά της σκέτης εποξειδικής ρητίνης.  
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Σχήμα 6.75. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία 30% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
 
Αντίθετα στα συστήματα με χαλαζία 45% κ.β. (σχήμα 6.76) και 60% κ.β. (σχήμα 
6.77) παρατηρείται αυξημένη υδατοδιαπερατότητα γεγονός που οφείλεται στην 
αύξηση των μικρορωγμών που αναπτύσσονται εξαιτίας τοπικών διογκώσεων στον 
κύριο όγκο της μεμβράνης. Πράγματι οι επικαλύψεις εποξειδικής ρητίνης με 
προσθήκη χαλαζία 45% κ.β. παρουσιάζουν αρχικά μεγάλη τιμή dW/dt που εξαιτίας 
της γρήγορης διείσδυσης του νερού μειώνεται και φτάνει σε τιμές λίγο μεγαλύτερες 
από αυτές της σκέτης εποξειδικής ρητίνης και αυτών με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. 
και 30% κ.β. μετά τις 90 ημέρες. Στη συνέχεια ο ρυθμός διείσδυσης του νερού 
διατηρείται σχεδόν σταθερός.  
 
 
 
Σχήμα 6.76. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία 45% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
 
Το σύστημα με χαλαζία 60% κ.β. (σχήμα 6.77) παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξημένη 
υδατοδιαπερατότητα, γεγονός που μπορεί να αποδοθεί στην αύξηση της 
περιεκτικότητας του πληρωτικού υλικού (χαλαζία) και του μειωμένου όγκου 
ελεύθερου συνδετικού υλικού (ρητίνης) που δεν είναι αρκετός για να καλύψει τα 
κενά μεταξύ των σωματιδίων του χαλαζία με αποτέλεσμα την δημιουργία και νέων 
δρόμων διέλευσης νερού. 
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Σχήμα 6.77. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης  με χαλαζία 60% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
 
Οι διαφορές ως προς το ρυθμό διέλευσης του νερού για όλα τα είδη των επικαλύψεων 
φαίνονται στο συγκεντρωτικό διάγραμμα του σχήματος 6.78. 
Τα αποτελέσματα από την μελέτη της υδατοδιαπερατότητας των επικαλύψεων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και των ενισχυμένων με χαλαζία εποξειδικών επικαλύψεων 
οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα με εκείνα της σύνθετης αντίστασης ως προς τα 
στάδια διείσδυσης του διαβρωτικού περιβάλλοντος και τις συνέπειες που προκαλούν 
ως προς την προσφερόμενη αντιδιαβρωτική προστασία από τα υπο μελέτη είδη 
επικαλύψεων.  
 
 
 
Σχήμα 6.78. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία  15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) ως 
προς το χρόνο  
 
6.1.2.7. Μελέτη μηχανισμών υδατοδιαπερατότητας μεμβρανών επικαλύψεων 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο κοκκομετρίας 70 μm 
 
Με τις σταθμικές μετρήσεις υδατοδιαπερατότητας με τη μέθοδο cup test 
εκτιμήθηκε η διέλευση νερού διαμέσου ελεύθερων μεμβρανών εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (Α15), 30% κ.β. (Α30), 45% κ.β. (Α45) και 60% κ.β. 
(Α60), χωρίς την ύπαρξη μεταλλικού υποστρώματος για χρονικό διάστημα 139 
ημερών. 
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Από τις μετρούμενες τιμές βάρους  υπολογίστηκε α) η ανηγμένη ποσότητα νερού που 
διήλθε μέσω της επικάλυψης, Mt = (W0 – Wt)/W0, όπου W0 και Wt το βάρος του 
συστήματος σε χρόνο 0 και t αντίστοιχα, και β) η ταχύτητα ροής του νερού dW/dt.  
Από την μελέτη των διαγραμμάτων Mt = f(t
1/2
) (σχήματα 6.79 έως 6.82) βρέθηκε ότι 
το σύστημα εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (σχήμα 6.79) έχει 
παραπλήσια συμπεριφορά με τη σκέτη εποξειδική ρητίνη, παρουσιάζει την ίδια 
υδατοδιαπερατότητα και επομένως ταυτόσημη χωρητική συμπεριφορά που 
συνεπάγεται ισοδύναμη προστατευτική ικανότητα με το σύστημα της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης (σχήμα 6.67). Οι κλίσεις των αντίστοιχων καμπυλών διαφοράς 
βάρους για τις μεμβράνες εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 30% (σχήμα 
6.80), 45% (σχήμα 6.81) και 60% κ.β. (σχήμα 6.82) είναι μεγαλύτερες, γεγονός που 
υποδεικνύει χειρότερη χωρητική συμπεριφορά ως προς τα προηγούμενα συστήματα. 
Επομένως η αύξηση της περιεκτικότητας σε άστριο των επικαλύψεων σε ποσοστά 
μεγαλύτερα του 15% κ.β. οδηγεί σε μείωση της προστατευτικής τους ικανότητας. 
 
 
 
Σχήμα 6.79. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 
15% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου  
 
 
 
 
Σχήμα 6.80. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 
30% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου   
 
H συμπεριφορά αυτή παραμένει σταθερή για όλες τις μεμβράνες και καθ’όλη την 
διάρκεια εφαρμογής της μεθόδου (σχήμα 6.83). 
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Σχήμα 6.81. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 
45% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου  
 
 
 
Σχήμα 6.82. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 
60% κ.β. (70 μm) ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου   
 
 
 
Σχήμα 6.83. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm)  ως προς την 
τετραγωνική ρίζα του χρόνου  
 
Τα διαγράμματα dW/dt = f(t) παρουσιάζονται στα σχήματα 6.84 έως 6.87.  
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Στην περίπτωση των σύνθετων εποξειδικών μεμβρανών, ο αρχικός ρυθμός απώλειας 
νερού είναι μεγαλύτερος, γεγονός που υποδεικνύει ότι παρότι υπάρχει ροή νερού 
λόγω διάχυσης υπερισχύει ο μηχανισμός ροής νερού μέσω μικρορωγμών και 
διεπιφανειών μήτρας – κόκκων. 
Οι σύνθετες εποξειδικές μεμβράνες με άστριο 15% κ.β. (σχήμα 6.84) και 60% κ.β. 
(σχήμα 6.87),  μετά από περίπου 30 ημέρες και 83 ημέρες αντίστοιχα, τείνουν να 
αποκτήσουν μία κατάσταση ασταθούς ισορροπίας κατά την οποία παρατηρείται μία 
μικρού ρυθμού αύξηση της ροής λόγω μείωσης των διαστάσεων των μικρορωγμών, 
μέχρι μία νέα αποκατάσταση της ισορροπίας μετά από 83 ημέρες και 125 ημέρες 
αντίστοιχα. 
 
 
 
Σχήμα 6.84. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β. (70 μm)  ως προς το χρόνο 
 
Ειδικότερα στην σύνθετη επικάλυψη με άστριο 15% κ.β. (σχήμα 6.84), παρατηρείται 
μείωση του ρυθμού απώλειας του νερού σε επίπεδα χαμηλότερα από αυτά της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης (σχήμα 6.73) μέχρι τις 61 ημέρες ενώ για μεγαλύτερους χρόνους 
ο ρυθμός απώλειας του νερού έχει παραπλήσιες τιμές με το σύστημα της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης. 
 
 
 
Σχήμα 6.85. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με άστριο 30% κ.β. ( 70 μm) ως προς το χρόνο  
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Σχήμα 6.86. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με άστριο 45% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
 
Αντίθετα στα συστήματα με άστριο 30% κ.β. (σχήμα 6.85), 45% κ.β. (σχήμα 6.86) 
και 60% κ.β. (σχήμα 6.87) παρατηρείται αυξημένη υδατοδιαπερατότητα γεγονός που 
οφείλεται στην αύξηση των μικρορωγμών που αναπτύσσονται εξαιτίας τοπικών 
διογκώσεων στον κύριο όγκο της μεμβράνης.  
H συμπεριφορά αυτή παραμένει σταθερή για όλες τις μεμβράνες και καθ’όλη την 
διάρκεια εφαρμογής της μεθόδου (σχήμα 6.88). 
Τα αποτελέσματα από την μελέτη της υδατοδιαπερατότητας των επικαλύψεων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και των ενισχυμένων με άστριο εποξειδικών επικαλύψεων 
οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα με εκείνα της σύνθετης αντίστασης ως προς τα 
στάδια διείσδυσης του διαβρωτικού περιβάλλοντος και τις συνέπειες που προκαλούν 
ως προς την προσφερόμενη αντιδιαβρωτική προστασία από τα υπο μελέτη είδη 
επικαλύψεων.  
 
 
 
Σχήμα 6.87. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβράνης εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με άστριο 60% κ.β. (70 μm) ως προς το χρόνο  
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Σχήμα 6.88. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο  15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) ως προς 
το χρόνο  
 
6.1.2.8. Συγκριτική εξέταση της υδατοδιαπερατότητας απλών και ενισχυμένων 
με προσθήκη χαλαζία ή αστρίου κοκκομετρίας 70 μm εποξειδικών              
επικαλύψεων  
 
Από την μελέτη της υδατοδιαπερατότητας όλων των υπό μελέτη μεμβρανών 
με την μέθοδο cup test (σχήματα 6.89, 6.90), προκύπτει ότι η εποξειδική ρητίνη που 
ενισχύεται με χαλαζία 15% κ.β. παρουσιάζει μικρότερη έως ταυτόσημη 
υδατοδιαπερατότητα με το σύστημα της σκέτης εποξειδικής ρητίνης και επομένως 
ίση έως καλύτερη χωρητική συμπεριφορά, γεγονός που ισοδυναμεί με μεγαλύτερη 
έως ίση προστατευτική ικανότητα.  
 
 
 
Σχήμα 6.89. Ανηγμένη μεταβολή βάρους μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 μm) 
ως προς την τετραγωνική ρίζα του χρόνου   
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Σχήμα 6.90. Μεταβολή του ρυθμού διέλευσης νερού μεμβρανών σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο ή χαλαζία 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. (70 
μm) ως προς το χρόνο  
 
Τα συστήματα με άστριο 15% κ.β., χαλαζία 30% κ.β. και άστριο 30% κ.β. έχουν 
παραπλήσια μεταξύ τους συμπεριφορά παρουσιάζοντας ελαφρώς μεγαλύτερη 
υδατοδιαπερατότητα γεγονός που ισοδυναμεί με ελαφρώς μικρότερη προστατευτική 
ικανότητα ως προς το σύστημα της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Αντίθετα τα 
συστήματα με χαλαζία 45% κ.β., άστριο 45% κ.β. και άστριο 60% κ.β. παρουσιάζουν 
αυξημένη υδατοδιαπερατότητα, ενώ εκείνο με χαλαζία 60% κ.β. παρουσιάζει 
ιδιαίτερα αυξημένη υδατοδιαπερατότητα λόγω της αύξησης της περιεκτικότητας του 
πληρωτικού υλικού. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί να αποδοθεί στον μειωμένο όγκο 
ελεύθερου συνδετικού υλικού (ρητίνης) που δεν είναι αρκετός για να καλύψει τα 
κενά μεταξύ των σωματιδίων του πληρωτικού υλικού (χαλαζία) με αποτέλεσμα την 
δημιουργία και νέων δρόμων διέλευσης νερού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0 30 60 90 120 150
d
w
/d
t 
(g
r/
d
ay
) 
t (days) 
X15
X30
X45
X60
RES
A15
A30
A60
A45
159 
 
6.1.3. Μακροσκοπικές παρατηρήσεις 
 
Διενεργήθηκαν οπτικές παρατηρήσεις, σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM D610-
85 (βαθμός διάβρωσης) και  ΑSTM D714-87 (κατάταξη φυσαλίδων) των δοκιμίων 
μετά από έκθεσή τους για ορισμένο χρονικό διάστημα σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. και 
σε θάλαμο αλατονέφωσης. 
 
6.1.3.1. Διαβρωτικό περιβάλλον 
 
Για την διενέργεια των μακροσκοπικών παρατηρήσεων τα δοκίμια εκτέθηκαν: 
α) Σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. 
β) Σε θάλαμο αλατονέφωσης (εικόνες 6.1, 6.2). 
 
 
 
Εικόνα 6.1. Κλίμακα τοποθέτησης δοκιμίων και θάλαμος αλατονέφωσης 
 
 
 
Eικόνα 6.2.  Κλίμακες τοποθέτησης δοκιμίων και εσωτερικό θαλάμου αλατονέφωσης 
 
Για την εκτίμηση της αντοχής των επιστρωμάτων σε επιταχυνόμενες συνθήκες 
διαβρωτικού περιβάλλοντος χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος έκθεσης σε θάλαμο 
αλατονέφωσης. Η δοκιμή έγινε σύμφωνα με το standard ASTM B117, με διάλυμα 
χλωριούχου νατρίου 5% κ.β., θερμοκρασία 350C και υγρασία 100% σε θάλαμο της 
εταιρείας Erichsen. Οι προαναφερθείσες συνθήκες είναι όμοιες με εκείνες των 
συνθηκών διάβρωσης στη θαλασσινή ατμόσφαιρα. Η κλίμακα στην οποία 
τοποθετήθηκαν τα δοκίμια είναι τέτοια ώστε το διαβρωτικό υγρό να μην εκνεφώνεται 
κατευθείαν πάνω σε αυτά, αλλά να ρέει ελεύθερα. Κατά την έκθεση η επιφάνεια του 
δοκιμίου με την επικάλυψη ήταν πάντοτε αυτή προς την πλευρά του εσωτερικού του 
θαλάμου αλατονέφωσης. Η ‘γυμνή’ πλευρά των επικαλυμμένων δοκιμίων καλύφθηκε 
με μίνιο προκειμένου να αποφευχθεί η πιθανή επίδραση των προϊόντων διάβρωσής 
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της στην επικαλυμμένη επιφάνεια του δοκιμίου που θα είχε ως συνέπεια την εξαγωγή 
λανθασμένων συμπερασμάτων. 
 
6.1.3.2. Κατάταξη μεγέθους φυσαλίδων και βαθμού σκουριάς λόγω διάβρωσης 
[73-74] 
 
Για όλους τους τύπους των επικαλύψεων παρασκευάστηκαν δοκίμια τα οποία 
εκτέθηκαν στο διαβρωτικό περιβάλλον και ελέγχονταν κατά διαστήματα ως προς το 
μέγεθος  και την πυκνότητα των φυσαλίδων που είχαν εμφανιστεί στο επιφανειακό 
οργανικό επίστρωμα και ως προς την εμφάνιση ή μη σκουριάς. 
Η εκτίμηση της κατάστασης των επιστρωμάτων έγινε συγκρίνοντας τα δοκίμια με 
πρότυπες εικόνες σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM:D714-87 και D610-85 για την 
κατάταξη των φυσαλίδων και του βαθμού διάβρωσης αντίστοιχα. 
 
6.1.3.2.1. Το πρότυπο ASTM: D714-87 
 
Η κατάταξη του μεγέθους των φυσαλίδων βασίζεται σε αριθμητική κλίμακα 
από το 10 έως το 0. 
 
N
o
 10: Απουσία φυσαλίδων. 
Νο 8: Το μικρότερο μέγεθος φυσαλίδων που μπορεί να δει το ανθρώπινο μάτι. 
Νο 6,4,2: Όλο και μεγαλύτερες φυσαλίδες. 
 
Ανάλογα με την πυκνότητα των φυσαλίδων, υπάρχουν 4 διαβαθμίσεις. 
 
• Πυκνό D (dense). 
• Μέσης πυκνότητας MD (medium dense). 
• Μεσαίο Μ (medium). 
• Λίγο F (few). 
 
6.1.3.2.2. Το πρότυπο ASTM: D610-85 
 
Το πρότυπο αυτό αποτελεί μία προτυποποιημένη μέθοδο εκτίμησης του 
ποσοστού σκουριάς σε επικαλυμμένες επιφάνειες χάλυβα. Γίνεται αντιστοίχιση του 
ποσοστού της επιφάνειας της επικάλυψης που έχει διαβρωθεί με σειρά φωτογραφιών 
αριθμημένων από το 0 μέχρι το 10: 
 
10→ Καθόλου σκουριά ή λιγότερο από 0,01% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  9→ Λιγότερο από 0,03% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  8→ Λιγότερο από 0,1% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  7→ Λιγότερο από 0,3% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  6→ Λιγότερο από 1% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  5→ Λιγότερο από 3% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  4→ Λιγότερο από 10% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  3→ Λιγότερο από 16% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  2→ Λιγότερο από 33% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  1→ Λιγότερο από 50% της επιφάνειας έχει σκουριάσει. 
  0→ Έχει σκουριάσει το 100% της επιφάνειας. 
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6.1.3.3. Κατάταξη μεγέθους φυσαλίδων και βαθμού σκουριάς λόγω διάβρωσης 
επικαλυμμένων συστημάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής 
ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο κοκκομετρίας 70 μm. 
 
Τα αποτελέσματα της μακροσκοπικής εξέτασης των επικαλυμμένων δοκιμίων 
μετά από έκθεση 77 ημερών σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. ως προς τις τυχόν 
δημιουργούμενες φυσαλίδες (πρότυπο ASTM: D714-87) και ως προς την τυχόν 
εμφάνιση σκουριάς (πρότυπο ASTM: D 610-85), δίνονται στον πίνακα 6.5. Όπως 
φαίνεται από τον πίνακα αυτόν από άποψη εμφάνισης σκουριάς στο υπόστρωμα, η 
προσθήκη του χαλαζία και του αστρίου βελτιώνει την προσφερόμενη προστασία, 
οδηγώντας σε μικρότερο ποσοστό σκουριάς ιδίως για τo μικρότερo ποσοστό 
πληρωτικού υλικού χαλαζία (15% κ.β.). 
 
Πίνακας 6.5. Κατάταξη επικαλύψεων με κοκκομετρία πληρωτικού υλικού 70 μm ως προς τη 
δημιουργία φυσαλίδων και βαθμού διάβρωσης του χάλυβα μετά από έκθεση σε διάλυμα NaCl 
3,5% κ.β. 
 
Σύστημα  
 
Οργανικής  
 
Επικάλυψης 
Έκθεση σε NaCl 3,5% 
Χρόνος έκθεσης: 77 ημέρες 
Φλύκταινες Σκουριά 
RES N
o
 2 MDD 6 
A15 N
o 
4 FMD 8 
X15 N
o
 4 F 9 
A30 N
o
 4 FMD 8 
X30 N
o
 4 F 8 
A45 N
o
 4 MD 8 
X45 N
o
 2 F 8 
A60 N
o
 2 F 8 
X60 N
o
 2 F 8 
 
Η αύξηση του ποσοστού πληρωτικού υλικού από το 30% και πάνω, πιθανόν να 
δημιουργεί αταξίες δομής στην πολυμερική μήτρα που αντισταθμίζουν σε ένα 
ποσοστό την προστατευτική δράση φράγματος που προσφέρεται από τους κόκκους 
του πληρωτικού υλικού με αποτέλεσμα την εμφάνιση ελαφρά υποδεέστερης 
συμπεριφοράς των επικαλύψεων αυτών. Όμως και στις περιπτώσεις αυτές η εικόνα 
παραμένει καλύτερη από αυτήν της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. 
Αντίστοιχα, σε σχέση με τη δημιουργία φλυκταινών, εμφανίζονται λιγότερες 
φλύκταινες σε όλα τα είδη των επικαλύψεων, σε σχέση με αυτές της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης. Το μέγεθος των φλυκταινών είναι μεγαλύτερο για τη σκέτη 
εποξειδική ρητίνη και για τα μεγαλύτερα ποσοστά πληρωτικού υλικού, 45% κ.β. και 
60% κ.β. για τον χαλαζία και 60% κ.β. για τον άστριο. 
Τα αποτελέσματα αυτά είναι γενικά ανάλογα με τα αντίστοιχα της έκθεσης των 
δοκιμίων σε θάλαμο αλατονέφωσης, όπως παρατηρούμε από τον πίνακα 6.6, με τη 
διαφορά ότι τα υψηλά ποσοστά πληρωτικού υλικού χαλαζία, (45% κ.β. και 60% κ.β.) 
και αστρίου 60% κ.β. χειροτερεύουν την συμπεριφορά των σύνθετων επικαλύψεων 
ως προς την εμφάνιση σκουριάς, σε σχέση με τη σκέτη εποξειδική ρητίνη. 
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Με εξαίρεση τη σκέτη εποξειδική ρητίνη όπου εμφανίστηκαν σχετικά μεγάλες 
φλύκταινες μικρής και μέτριας πυκνότητας, σε όλες τις σύνθετες επικαλύψεις, μέχρι 
το τέλος της έκθεσης, δεν παρατηρήθηκε δημιουργία φλυκταινών.  
 
Πίνακας 6.6. Κατάταξη επικαλύψεων με κοκκομετρία πληρωτικού υλικού 70 μm ως προς τη 
δημιουργία φυσαλίδων και βαθμού διάβρωσης του χάλυβα μετά από παραμονή σε θάλαμο 
αλατονέφωσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύστημα  
 
Οργανικής  
 
Επικάλυψης 
                                 Θάλαμος Αλατονέφωσης 
Χρόνος έκθεσης: 23 ημέρες Χρόνος έκθεσης: 53 ημέρες 
Φλύκταινες Σκουριά Φλύκταινες Σκουριά 
 
RES 
 
N
o
 6 Few 
 
8 
 
N
o
4 Μedium 
 
6 
 
A15 
 
- 
 
10 
 
- 
 
9 
 
X15 
 
- 
 
10 
 
- 
 
9 
 
A30 
 
- 
 
10 
 
- 
 
9 
 
X30 
 
- 
 
9 
 
- 
 
9 
 
A45 
 
- 
 
8 
 
- 
 
8 
 
X45 
 
- 
 
7 
 
- 
 
5 
 
A60 
 
- 
 
7 
 
- 
 
5 
 
X60 
 
- 
 
6 
 
- 
 
5 
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6.1.4. Προσδιορισμός της επιφανειακής σκληρότητας των επικαλυμμένων 
συστημάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο κοκκομετρίας 70 μm. με την μέθοδο της 
χάραξης με το μολύβι (ASTM D 3363) [75] 
 
Κατά τη μέθοδο αυτή, μολύβια με όλο και μεγαλύτερη σκληρότητα σύρονται 
κατά μήκος του δοκιμίου με σταθερή πίεση και ορισμένη γωνία, από 300 έως 450. Η 
συσκευή που χρησιμοποιήθηκε ήταν το μοντέλο 291 της Sheen (εικόνα 6.3). 
Με την συσκευή αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί η μέτρηση κατά Wolff – Wilborn, 
εξασφαλίζοντας ότι η ασκούμενη δύναμη (2,5 Ν) πάνω στο δοκίμιο, καθώς και η 
γωνία (450) θα παραμείνουν σταθερές κατά την διάρκεια της δοκιμής.  
 
 
 
ΕΙΚΟΝΑ 6.3. Συσκευή προσδιορισμού της επιφανειακής σκληρότητας με την μέθοδο της 
Χάραξης με το Μολύβι 
 
Η σκληρότητα της επιφάνειας χαρακτηρίζεται με το βαθμό σκληρότητας του 
προηγούμενου μολυβιού από αυτό που αφήνει πρώτο το ίχνος του σε αυτήν. Η 
κλίμακα σκληρότητας των μολυβιών αυξάνεται κατά την ακόλουθη σειρά: 6Β-Β, ΗΒ, 
F, H, 2H-9H (εικόνα 6.4).  
.  
 
            
ΕΙΚΟΝΑ 6.4.  Αύξουσα σκληρότητα μολυβιού 
 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατίθενται στους πίνακες 6.7 και 6.8. 
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Πίνακας 6.7. Αντοχή επικαλύψεων σε χάραξη με μολύβι σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., 
κοκκομετρίας 70 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πίνακας 6.8. Αντοχή επικαλύψεων σε χάραξη με μολύβι σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με άστριο 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., 
κοκκομετρίας 70 μm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Από τους πίνακες προκύπτει για όλα τα συστήματα ότι η προσθήκη πληρωτικού 
υλικού αυξάνει την εκφραζόμενη από την αντίσταση σε χάραξη με μολύβι 
επιφανειακή σκληρότητα, σε σχέση με αυτήν της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Η 
αύξηση αυτή είναι μεγαλύτερη, όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του πληρωτικού 
υλικού μέχρι του ποσοστού 45% κ.β.. Η αύξηση του πληρωτικού υλικού σε 60% κ.β. 
δεν συνεπάγεται περαιτέρω αύξηση της επιφανειακής σκληρότητας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύστημα Οργανικής 
Επικάλυψης  
Χαρακτηρισμός 
Μολυβιού 
RES 
 
Χ15 
 
Χ30 
 
Χ45 
 
Χ60 
Β 
 
3Η 
 
4Η 
 
6Η 
 
6Η 
Σύστημα Οργανικής 
Επικάλυψης 
Σκληρότητα 
Μολυβιού 
RES 
 
A15 
 
A30 
 
A45 
 
A60 
Β 
 
2Η 
 
4Η 
 
5Η 
 
5Η 
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6.1.5. Προσδιορισμός της μικροσκληρότητας Vickers των επικαλυμμένων 
συστημάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο κοκκομετρίας 70 μm. (ASTM E 384 -99) 
[76] 
 
Ως σκληρότητα ορίζεται η ικανότητα ενός υλικού να αντιστέκεται σε μόνιμη 
παραμόρφωση ή αλλοίωση, όταν έρθει σε επαφή με έναν διεισδυτή υπό κάποιο 
φορτίο. Στη φυσική μεταλλουργία, ως σκληρότητα ενός υλικού ορίζεται η αντίσταση 
που προβάλλει το υλικό αυτό, στην κάθετη διείσδυση ενός άλλου σώματος 
μεγαλύτερης σκληρότητας από αυτήν του εξεταζόμενου υλικού. Γενικά, η δοκιμή 
σκληρότητας πραγματοποιείται με πίεση ενός διεισδυτή γνωστής γεωμετρίας και 
μηχανικών ιδιοτήτων στο υπό μελέτη δοκίμιο. Ο διεισδυτής μπορεί να είναι 
σφαιρικός (Brinell), κωνικός (Rockwell), ή να έχει μορφή πυραμίδας (Vickers και 
Knoop). Όταν οι μετρήσεις σκληρότητας γίνονται με εφαρμογή πολύ μικρών φορτίων 
της τάξης των μερικών δεκάδων γραμμαρίων, τότε αυτές καλούνται 
μικροσκληρομετρήσεις 
Η διεξαγωγή των μετρήσεων έγινε σύμφωνα με το standard ASTM E384-99. 
Η μέτρηση διενεργείται μέσω ενός διεισδυτή διαμαντιού με μορφή πυραμίδας 
τετραγωνικής βάσης με γωνία κορυφής α=1360 και γνωστή δύναμη που κυμαίνεται 
από 5 – 1000 gr. Η δύναμη εφαρμόζεται σταδιακά και η επαφή διαρκεί 10 – 20 
δευτερόλεπτα. Η δύναμη πρέπει να είναι γνωστή επακριβώς (αναφορά στο πρότυπο 
ASTM Ε 384 σε ότι αφορά τις ανοχές). Μετά την αφαίρεση της δύναμης μετρούνται 
οι δύο διαγώνιοι του αποτυπώματος που δημιουργείται και χρησιμοποιείται ο μέσος 
όρος για τον υπολογισμό της σκληρότητας κατά Vickers σύμφωνα με τη σχέση: 
 
HV= (2000 .  𝑃 .  sin (𝑎/2))/𝑑^2                                                                         (6.13) 
 
όπου, 
 
d: μέσος όρος διαγωνίων σε μm 
α: γωνία κορυφής 
P: δύναμη σε  gr. 
 
Η σκληρότητα Vickers, για την κλίμακα 5 έως 1000 Vickers, δίνεται σε kg/mm2.   
Ο προσδιορισμός της περιοχής μικροσκληρομέτρησης, καθώς και η μέτρηση του 
αποτυπώματος γίνεται με τη βοήθεια οπτικού μικροσκοπίου. 
Η διαδικασία που ακολουθείται έχει ως εξής: τοποθετείται το δείγμα στην τράπεζα 
του οργάνου (εικόνα 6.5) και μέσω του μικροσκοπίου που διαθέτει γίνεται εστίαση 
μέχρι να διακριθεί καθαρά η μικροδομή του δείγματος. Μετά επιλέγεται ο χρόνος που 
θα διαρκέσει η διείσδυση, καθώς και το φορτίο που θα ασκήσει η πυραμίδα στην 
επιφάνεια του δοκιμίου. Στην περίπτωση των μετρήσεων που διενεργήθηκαν 
επιλέχθηκε φορτίο 10 gr και χρόνος 20 sec. Γίνεται εστίαση στην περιοχή που είναι 
επιθυμητή η μέτρηση της σκληρότητας και αντικαθίσταται ο φακός του 
μικροσκοπίου με τον διεισδυτή. Πατώντας το κουμπί έναρξης η πυραμίδα διεισδύει 
στην επιφάνεια του υλικού δημιουργώντας ένα αποτύπωμα. Οι μετρήσεις έγιναν σε 
εγκάρσια τομή έτσι ώστε να μην επηρεαστούν οι μετρούμενες τιμές από το 
υπόστρωμα. Γυρίζοντας πάλι στο μικροσκόπιο υπολογίζονται οι διαγώνιοι της 
πυραμίδας που έχει σχηματιστεί. Τέλος, το μηχάνημα από τις τιμές των διαγωνίων 
υπολογίζει τις τιμές σκληρότητας σε HVN (Hardness Vickers Number). Κρίνεται 
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αναγκαίο στις πρώτες μετρήσεις να δοκιμάζονται διάφορες τιμές τόσο για το φορτίο 
όσο και για τον χρόνο ώστε να κρίνεται ποιο αποτύπωμα εξυπηρετεί καλύτερα. 
Οι μετρήσεις έγιναν σε δοκίμια που παρέμειναν μετά την επικάλυψη τους σε 
ξηραντήρα για 24 h.      
 
 
 
 
Εικόνα 6.5. Συσκευή προσδιορισμού της μικροσκληρότητας Vickers 
 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων (μέσος όρος τιμών 3 δοκιμίων ανά είδος 
επικάλυψης) αποτυπώνονται στο σχήμα 6.91. 
 
 
 
Σχήμα 6.91. Μικροσκληρότητα κατά Vickers επικαλύψεων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο 15% κ.β., 30% κ.β., 45% 
κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm 
 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατηρούμε ότι η προσθήκη 
πληρωτικού υλικού στην μήτρα της εποξειδικής ρητίνης προκαλεί μία αύξηση της 
σκληρότητας της επικάλυψης ανάλογη με την συγκέντρωση του πληρωτικού υλικού.  
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6.1.6. Σκληρότητα όγκου επικαλυμμένων συστημάτων σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή άστρίο 
κοκκομετρίας 70 μm. κατά Shore D (ASTM D 2240-92) [77] 
  
Αυτή η μέθοδος είναι μία εμπειρική μέθοδος που στηρίζεται στην άσκηση 
συγκεκριμένης πίεσης μέσω ειδικής συσκευής (εικόνα 6.6) σε διάφορα σημεία του 
επιστρώματος μέσω μίας χαλύβδινης ράβδου και στην άμεση (t<1s) καταγραφή ενός 
συντελεστή ανάλογου της σκληρότητας της επικάλυψης. 
Διαπιστώθηκε ότι στην περίπτωση των επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης με 
προσθήκη χαλαζία ή αστρίου συνιστάται η χρήση του σκληρόμετρου τύπου D που 
χρησιμοποιείται για σκληρά υλικά.  
Σε κάθε δοκίμιο έγινε η μέτρηση της σκληρότητας σε πέντε διαφορετικά σημεία, 
επιλεγμένα έτσι ώστε η μεταξύ τους απόσταση να είναι τουλάχιστον 1 cm.  
 
 
 
Εικόνα 6.6. Συσκευή προσδιορισμού της σκληρότητας όγκου  Shore D 
 
Ως σκληρότητα ορίζεται ο μέσος αριθμητικός όρος των πέντε μετρήσεων για κάθε 
δοκίμιο. Υπολογίστηκε ο μέσος όρος τιμών 3 δοκιμίων ανά είδος επικάλυψης (σχήμα 
6.92). 
 
 
 
Σχήμα 6.92. Αποτελέσματα μέτρησης σκληρότητας όγκου κατά Shore D δοκιμίων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο 15% κ.β., 30% 
κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm α) πριν από την έκθεση στο διαβρωτικό 
περιβάλλον, β) μετά από έκθεση 60 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
Από το σχήμα 6.92 όπου δίνονται οι κατά  Shore D  τιμές της σκληρότητας όγκου για 
όλα τα είδη επικαλύψεων, πριν από την έκθεση στο διαβρωτικό περιβάλλον και μετά 
από 60 ημέρες έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης, προκύπτει ότι σε όλες τις 
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περιπτώσεις η προσθήκη πληρωτικού υλικού (χαλαζία ή αστρίου) αυξάνει τη 
σκληρότητα όγκου της επικάλυψης, γεγονός που οφείλεται στην προσθήκη στην 
εποξειδική μήτρα υλικού με αυξημένη κατά Moh’s σκληρότητα.  
Στην περίπτωση του θαλάμου αλατονέφωσης οι μικρότερες τιμές που παρατηρούνται 
στην κατά Shore D σκληρότητα σε όλα τα είδη των επικαλύψεων οφείλονται στις 
εντονότερες διαβρωτικές συνθήκες που επικρατούν. Τα αποτελέσματα από τη 
μέτρηση αυτή είναι σε συμφωνία με τα αντίστοιχα της εκτίμησης της επιφανειακής 
σκληρότητας με τη χάραξη με μολύβι (πίνακες 6.7 και 6.8). 
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6.1.7. Απόσβεση ταλαντώσεων εκκρεμούς κατά König συστημάτων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή 
άστριο κοκκομετρίας 70 μm  (DIN 53157) [78] 
 
Οι μηχανικές μεταβολές που προκαλεί η προσθήκη αστρίου ή χαλαζία στην 
εποξειδική επικάλυψη μελετήθηκαν με τη μέθοδο του εκκρεμούς κατά König. Η 
μέθοδος αυτή μετράει μεταβολές σε μικρό βάθος από την επιφάνεια της επικάλυψης, 
οι οποίες μπορεί να προκαλούνται και από τις διάφορες πληρωτικές ουσίες. Για τις 
μετρήσεις σκληρότητας μέσω απόσβεσης ταλαντώσεων κατά König, 
χρησιμοποιήθηκε συσκευή Pendulum Damping Tester model 299/300 της Erichsen 
(Εικόνα 6.7). 
 
 
 
Εικόνα 6.7. Εκκρεμές Κönig 
 
Οι χειρισμοί στο εκκρεμές κατά König ακολουθούν το πρότυπο DIN 53157. 
Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, το εκκρεμές ξεκινά τη διαδρομή του από μία θέση, 
όπου η γωνία εκτροπής ως προς τον κατακόρυφο άξονα του οργάνου είναι ίση με 60 
και καταγράφεται ο χρόνος ή ο αριθμός των ταλαντώσεων μέχρις ότου η γωνία 
εκτροπής πέσει κάτω από τις 30. Αφού μία ταλάντωση σε συνθήκες που είναι 
σύμφωνες με αυτές των προτύπων διαρκεί περίπου 1,4 s, είναι δυνατόν να 
υπολογιστεί ο αριθμός των ταλαντώσεων από τη διαίρεση του μετρούμενου χρόνου 
των ταλαντώσεων με το 1,4. Αρχικά γίνεται η ρύθμιση του οργάνου με μέτρηση των 
ταλαντώσεων πάνω σε λεία επιφάνεια γυαλιού. Το όργανο θεωρείται ότι λειτουργεί 
σωστά όταν ο αριθμός των ταλαντώσεων στην επιφάνεια του γυαλιού είναι μεταξύ 
176 – 182 (179 ± 3), από το πλάτος των 60 έως το πλάτος των 30. Όταν ο αριθμός των 
ταλαντώσεων αποκλίνει, μεταβάλλεται η θέση της κλίμακας των μοιρών ως προς το 
φωτοκύτταρο του οργάνου. Η περίοδος ταλάντωσης στη λεία επιφάνεια του γυαλιού 
είναι 1,4 ± 0,2 s και ο χρόνος απόσβεσης από 60 σε 30 πλάτος, στο ίδιο δοκίμιο 
μπορεί να είναι 250 ± 10 s. 
Οι μετρήσεις έγιναν σε 5 διαφορετικές περιοχές 4 δοκιμίων ανά κατηγορία 
επιστρώματος. Προσδιοριζόταν ο μέσος όρος του αριθμού  των ταλαντώσεων στις 5 
περιοχές και στη συνέχεια ο μέσος όρος αυτών για τα 4 δοκίμια. Ο τελικός μέσος 
όρος, μετά τη διαίρεσή του με την τιμή που είχε βρεθεί για πλάκα γυαλιού, αποτελεί 
την % ανηγμένη σκληρότητα κατά König. 
Με την μέθοδο του εκκρεμούς κατά König μετριέται η επίδραση της επικάλυψης στο 
χρόνο που απαιτείται για τη μείωση του εύρους ταλάντωσης ενός «διεισδυτή» μέχρι 
το μισό της αρχικής του τιμής.  
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Η προκαλούμενη απόσβεση των ταλαντώσεων συχνά αποδίδεται με τον όρο 
«σκληρότητα» κατά König παρά το γεγονός ότι συνδέεται με το μέτρο της 
αντιστρεπτής ελαστικής παραμόρφωσης και την εφαπτομένη των απωλειών (που 
συνδέεται με την απόσβεση της ενέργειας μέσα στο δοκίμιο) των ιξοδοελαστικών 
ιδιοτήτων της επικάλυψης. Χαμηλή σκληρότητα υπό τη γενική της έννοια ισοδυναμεί 
με ισχυρή απόσβεση των ταλαντώσεων των κινουμένων στελεχών πάνω στην 
επιφάνεια του επιστρώματος, άρα και υψηλή ευπάθειά του σε μηχανική φθορά από 
αιχμηρά αντικείμενα. Στα σχήματα 6.93 έως 6.95 παρουσιάζεται η μεταβολή των 
τιμών της % ανηγμένης σκληρότητας König για όλα τα είδη των επικαλύψεων 
συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον (συνολικός χρόνος 
έκθεσης 29 ημέρες)  μετρημένη αμέσως μετά την απομάκρυνση των δοκιμίων από το 
υγρό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.). Όπως προκύπτει η προσθήκη σκόνης χαλαζία ή 
αστρίου μειώνει το χρόνο απόσβεσης των ταλαντώσεων του εκκρεμούς König. 
Πράγματι παρά το γεγονός ότι η ενίσχυση της πολυμερικής μήτρας με ανόργανους 
κόκκους υψηλής σκληρότητας προκαλεί αύξηση των μηχανικών αντοχών του 
πολυμερούς, όπως προέκυψε από τις μετρήσεις σκληρότητας με τη μέθοδο της 
χάραξης με το μολύβι ή με τη μέθοδο Vickers, αυτό δεν αναμένεται να εκδηλωθεί 
άμεσα μέσω των αποτελεσμάτων αυτών που εκφράζουν την ελαστική παραμόρφωση 
της επικαλυμμένης επιφάνειας. Αυτό εξηγείται από το γεγονός, ότι η επίδραση των 
ανόργανων κόκκων δεν είναι αυστηρά επιφανειακό φαινόμενο. 
 
 
 
Σχήμα 6.93. Συγκεντρωτικό διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της % ανηγμένης σκληρότητας 
κατά König επιστρωμάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με πληρωτικό 
υλικό χαλαζία σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm, 
εκτεθειμένα σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. 
 
Η πορεία των τιμών είναι παρόμοια για επικαλύψεις σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
επικαλύψεις με πληρωτικό υλικό άστριο σε συγκεντρώσεις 15% κ.β. και 30% κ.β., 
γεγονός που δείχνει ότι η προσθήκη αυτού του πληρωτικού υλικού στις 
προαναφερθείσες συγκεντρώσεις δεν επηρεάζει αρνητικά τη χρονική μεταβολή των 
χαρακτηριστικών των επικαλύψεων κατά την έκθεση στο διαβρωτικό περιβάλλον, 
αλλά αντίθετα αυξάνει τον συντελεστή τριβής της επιφάνειάς της και μάλιστα τόσο 
περισσότερο, όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό του πληρωτικού υλικού στην 
επικάλυψη.  
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Σχήμα 6.94. Συγκεντρωτικό διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της % ανηγμένης σκληρότητας 
κατά König επιστρωμάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με πληρωτικό 
υλικό άστριο σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm, 
εκτεθειμένα σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. 
 
 
 
Σχήμα 6.95. Συγκεντρωτικό διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της % ανηγμένης σκληρότητας 
κατά König επιστρωμάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με πληρωτικό 
υλικό χαλαζία ή άστριο σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 
70 μm, εκτεθειμένα σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. 
 
Για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις αστρίου (45% κ.β. και 60% κ.β.) παρατηρείται μία 
θετική επιρροή της χρονικής μεταβολής των χαρακτηριστικών των επικαλύψεων 
κατά την έκθεση στο διαβρωτικό περιβάλλον αν και η αύξηση του συντελεστή τριβής 
της επιφάνειας αυξάνει με την αύξηση του πληρωτικού υλικού στην επικάλυψη. 
Αναλυτικότερα αν επιχειρηθεί μία κατάταξη των διαφόρων κατηγοριών 
επιστρωμάτων ως προς τις τιμές « σκληρότητας » τους κατά König σε μεγάλους 
χρόνους έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον, αυτή έχει ως εξής: 
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6.1.8. Μέτρηση της αντίστασης στην εκτριβή συστημάτων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία ή 
άστριο κοκκομετρίας 70 μm  (ASTM D 968-81 (reapproved 1991)) [79] 
 
Με αυτή την μέθοδο προσδιορίζεται η αντίσταση της οργανικής επικάλυψης 
στην εκτριβή που προκαλείται από την πτώση υπό γωνία 450, από ορισμένο ύψος, 
καθορισμένης ποσότητας (20.000 ml) προτυποποιημένης άμμου. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται έως ότου γίνει ορατό το υπόστρωμα.  
Επειδή οι υπό μελέτη επικαλύψεις απαιτούσαν πολύ μεγάλες ποσότητες άμμου η 
εκτίμηση βασίστηκε στη μέτρηση της διαφοράς πάχους της επικάλυψης στο σημείο 
μέτρησης μετά από 4 διαδοχικές δοκιμές. 
Η αντίσταση στην εκτριβή των επικαλύψεων παρουσιάζεται στα σχήματα 6.96 και 
6.97, ως μέσος όρος των μετρήσεων σε 4 σημεία ανά δοκίμιο και σε τρία δοκίμια ανά 
είδος επικάλυψης, μετρήσεις οι οποίες διενεργήθηκαν μέσω της συσκευής που 
απεικονίζεται στην εικόνα 6.8, και εκφράζεται από τον όγκο της συνολικής 
προσπίπτουσας χαλαζιακής άμμου ανηγμένου ως προς το λόγο της προκύπτουσας 
διαφοράς πάχους της επικάλυψης ως προς το αρχικό πάχος, σύμφωνα με τη σχέση: 
 
Αντίσταση στην εκτριβή = V/(Δl/lo)                                                                 (6.14) 
 
όπου, 
 
V: όγκος συνολικής προσπίπτουσας χαλαζιακής άμμου  
Δl: διαφορά πάχους επικάλυψης 
l0: αρχικό πάχος επικάλυψης 
 
 
 
Εικόνα 6.8. Συσκευή προσδιορισμού της αντίστασης στην εκτριβή 
 
Η προσθήκη χαλαζία αυξάνει την αντίσταση των επικαλύψεων στην εκτριβή σε 
σχέση με αυτή της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Η προσθήκη του πληρωτικού υλικού 
προκαλεί σχεδόν υπερδιπλασιασμό των τιμών μέχρι και την συγκέντρωση 30% κ.β. 
ενώ για συγκέντρωση χαλαζία 45% κ.β. εμφανίζεται μία ελαφρά μείωση τιμών μέχρι 
περίπου τα επίπεδα του χαλαζία 15% κ.β. και για χαλαζία 60% κ.β. η μείωση αυτή 
εντείνεται περισσότερο. 
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Σχήμα 6.96. Αντίσταση στην εκτριβή επικαλύψεων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής 
ρητίνης με πληρωτικό υλικό χαλαζία σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., 
κοκκομετρίας 70 μm 
 
 
 
Σχήμα 6.97. Αντίσταση στην εκτριβή επικαλύψεων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής 
ρητίνης με πληρωτικό υλικό άστριο σε ποσοστά 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., 
κοκκομετρίας 70 μm  
 
Η προσθήκη αστρίου αυξάνει την αντίσταση των επικαλύψεων στην εκτριβή σε 
σχέση με αυτή της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Η προσθήκη του πληρωτικού υλικού 
προκαλεί σχεδόν υπερδιπλασιασμό των τιμών για συγκεντρώσεις 15% κ.β. και 45% 
κ.β. Για συγκέντρωση αστρίου 60% κ.β. εμφανίζεται μία ελαφρά αύξηση των τιμών 
που εντείνεται περισσότερο για συγκέντρωση αστρίου 30% κ.β. 
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6.1.9.  Μέτρηση της μηχανικής αντοχής με την μέθοδο του προσπίπτοντος            
βάρους συστημάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης 
ενισχυμένης με χαλαζία ή άστριο κοκκομετρίας 70 μm κατά ISO 6272:1993(E) 
[80] 
  
Ο έλεγχος της αντοχής επικαλύψεων σε προσπίπτον βάρος προσδιορίζεται 
από την ελάχιστη μάζα πρόσπτωσης ή το χρόνο πρόσπτωσης για τα οποία το υπό 
μελέτη επίστρωμα ραγίζει ή αποκολλάται από το υπόστρωμα.  
Στις μετρήσεις των υπό μελέτη συστημάτων επικάλυψης χρησιμοποιήθηκε η  
συσκευή, Elcometer 1615 KIT A, που απεικονίζεται στην εικόνα 6.9. 
 
 
 
Εικόνα 6.9. Συσκευή προσδιορισμού της μηχανικής αντοχής με την μέθοδο του 
προσπίπτοντος βάρους 
 
Χρησιμοποιήθηκαν επίπεδα δοκίμια διαστάσεων 15Χ20 cm ώστε να είναι δυνατή η 
μέτρηση σε 10 τουλάχιστον σημεία του δοκιμίου με τουλάχιστον 40 mm απόσταση 
μεταξύ τους και όχι μικρότερη των 20 mm απόσταση από τις ακμές του δοκιμίου 
σύμφωνα με τις απαιτήσεις του προτύπου. Τοποθετείται το βάρος των 1.000 g σε ένα 
ύψος στο οποίο δεν αναμένεται ράγισμα ή ξεφλούδισμα της επικάλυψης. Αφήνεται 
να πέσει στο δοκίμιο και παρατηρείται με μεγεθυντικό φακό η επικάλυψη. Εάν δεν 
υπάρχουν οι προαναφερθείσες επιφανειακές ανωμαλίες αυξάνεται το ύψος 
πρόσπτωσης κατά 25 mm και εάν εξαντληθεί όλο το ύψος του διαθέσιμου σωλήνα 
(1m) τοποθετείται βάρος 2.000 g και συνεχίζεται η παραπάνω διαδικασία έως ότου 
παρατηρηθεί η πρώτη αποκόλληση ή ράγισμα. Μέσω βαθμιαίας αύξησης του ύψους 
πρόσπτωσης ή και της μάζας, προσδιορίζεται ο συνδυασμός βάρους – ύψους που 
παρατηρείται η πρώτη αποκόλληση ή ράγισμα και γίνονται συνολικά 5 προσπτώσεις 
με το συνδυασμό αυτό σε πέντε διαφορετικά σημεία και κατόπιν 5 προσπτώσεις με το 
ίδιο βάρος σε ύψος 25 mm μεγαλύτερο και 5 προσπτώσεις με το ίδιο βάρος 25 mm 
χαμηλότερα. 
Παρατηρείται το επίστρωμα και δημιουργείται πίνακας για τα 15 σημεία που 
αναφέρονται ως εύστοχα (δεν παρατηρούνται ραγίσματα ή αποκολλήσεις στην 
επιφάνεια πρόσπτωσης) ή άστοχα. Ως σημείο τερματισμού της μέτρησης λογίζεται ο 
συνδυασμός εκείνος βάρους-ύψους για τον οποίο  τα αποτελέσματα αλλάζουν από ως 
επί το πλείστον εύστοχα σε κυρίως άστοχα. Η μηχανική αντοχή με την μέθοδο του 
προσπίπτοντος βάρους προκύπτει από τον μέσο όρο των μετρήσεων σε 3 δοκίμια ανά 
είδος επικάλυψης. 
Τα αποτελέσματα των μετρήσεων της μηχανικής αντοχής των υπό μελέτη 
συστημάτων επικάλυψης παρουσιάζονται στους πίνακες 6.9 και 6.10. 
175 
 
Πίνακας 6.9. Μηχανική αντοχή με την μέθοδο του προσπίπτοντος βάρους επικαλύψεων σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με πληρωτικό υλικό χαλαζία σε ποσοστά 15% κ.β., 
30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm 
 
 
Πίνακας 6.10. Μηχανική αντοχή με την μέθοδο του προσπίπτοντος βάρους επικαλύψεων 
σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με πληρωτικό υλικό άστριο σε ποσοστά 
15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., κοκκομετρίας 70 μm 
 
 
 
 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
 
RES 
 
X15 
 
X30 
 
X45 
 
X60 
 
ΒΑΡΟΣ (g) 
 
ΥΨΟΣ  (mm) 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
  900 
 
2000 
 
  775 
 
 
 
 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
fail 
 
ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ 
ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
 
RES 
 
Α15 
 
Α30 
 
Α45 
 
Α60 
 
ΒΑΡΟΣ (g) 
 
ΥΨΟΣ  (mm) 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
1000 
 
2000 
 
  900 
 
2000 
 
  775 
 
 
 
 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
pass 
 
pass 
 
fail 
 
fail 
 
fail 
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Από τους πίνακες αυτούς προκύπτει ότι οι επικαλύψεις σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
καθώς και εκείνες με χαλαζία 15% κ.β. και άστριο 15% κ.β. επιδεικνύουν την 
καλύτερη συμπεριφορά μιας και δεν παρατηρούνται επιφανειακές αλλοιώσεις με τον 
συνδυασμό του μέγιστου προσπίπτοντος βάρους και του μέγιστου ύψους 
πρόσπτωσης. Εφάμιλλη συμπεριφορά αλλά κάπως υποδεέστερη επιδεικνύουν οι 
επικαλύψεις με ποσοστό χαλαζία 30% κ.β. και αστρίου 30% κ.β., ενώ περεταίρω 
αύξηση της συγκέντρωσης του χαλαζία και του αστρίου στην εποξειδική μήτρα 
προκαλούν μία προοδευτική μείωση του μέγιστου ύψους πρόσπτωσης στο οποίο 
παρατηρούνται επιφανειακές φθορές στην επιφάνεια της επικάλυψης όταν πάνω σε 
αυτή προσπίπτει το προαναφερθέν μέγιστο βάρος των 2.000 g. Επιπλέον για ίδια 
ποσοστά χαλαζία και αστρίου 45% κ.β. και 60% κ.β. η μηχανική αντοχή στο 
προσπίπτον βάρος των επικαλύψεων με χαλαζία είναι μεγαλύτερη εκείνων του 
αστρίου. 
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6.2. AΝΤΙΔΙΑΒΡΩΤΙΚΗ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ 
ΕΠΙΚΑΛΥΜΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΗΣ ΡΗΤΙΝΗΣ ΜΕ 
ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΧΑΛΑΖΙΑ, ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΑΣ 40 μm 
 
6.2.1. Υπολογισμός αριθμού ελαίου και του CPVC 
  
Ο υπολογισμός του αριθμού ελαίου έγινε με την ίδια μέθοδο που 
περιγράφεται στην παράγραφο 5.3.2.3. 
 
■ Για κρυσταλλικό χαλαζία (40 μm)  
 
Ο αριθμός ελαίου προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας δείγμα 2 g σκόνης καθώς 
και δείγμα 5 g σκόνης.  
Τα αποτελέσματα της μέτρησης δίνονται παρακάτω.     
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,490 ml/2g) x 100 = 24,5 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,470 ml/2g) x 100 = 23,5 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (0,485 ml/2g) x 100 = 24,2 ml/100g 
 
1
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,20 ml/5g) x 100 = 24,0 ml/100g 
2
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,21 ml/5g) x 100 = 24,2 ml/100g 
3
η
 ΜΕΤΡΗΣΗ: OA = (V/B) x 100 = (1,20 ml/5g) x 100 = 24,0 ml/100g 
 
Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 2g είναι 24,07 ml/100g 
Ο Μ.Ο. των μετρήσεων για δείγμα 5g είναι 24,07 ml/100g 
Ο συνολικός Μ.Ο. των μετρήσεων είναι 24,07 ml/100g 
 
Βάσει των αποτελεσμάτων αυτών και της μαθηματικής σχέσης 5.4 προσδιορίστηκε 
το CPVC, όπως φαίνεται στους πίνακες 6.11 και 6.12. 
 
Πίνακας 6.11. Προσδιορισμός CPVC για 2 gr σκόνης χαλαζία (40 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 0,490 0,77 0,611 61,1  
61,50 2
η
 μέτρηση 0,470 0,77 0,620 62,0 
3
η
 μέτρηση 0,485 0,77 0,614 61,4 
 
Πίνακας 6.12. Προσδιορισμός CPVC για 5 gr σκόνης χαλαζία (40 μm) 
 
α/α Όγκος 
ελαίου 
Voil=X(ml) 
Όγκος 
πιγμέντου 
Vpig=Y(ml) 
CPVC 
 
CPVC 
% 
M.O. 
1
η
 μέτρηση 1,20 1,923 0,615 61,5  
61,47 2
η
 μέτρηση 1,21 1,923 0,614 61,4 
3
η
 μέτρηση 1,20 1,923 0,615 61,5 
 
Ο Μ.Ο. της κρίσιμης κατ’ όγκο συγκέντρωσης για σκόνη χαλαζία μεγέθους κόκκων 
40 μm είναι: 61,485%.  
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6.2.2. Μετρήσεις δυναμικού διάβρωσης [81] 
 
6.2.2.1. Πειραματική διάταξη και αποτελέσματα 
 
Οι μετρήσεις δυναμικού έγιναν σε 5 δοκίμια (σκέτη εποξειδική ρητίνη, 
χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β.) τα οποία βρίσκονταν σε 
διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. Τα δοκίμια εκτέθηκαν στο διαβρωτικό 
περιβάλλον για 70 ημέρες και κατά την διάρκεια της έκθεσης διενεργούνταν 
μετρήσεις σε περιοδικά χρονικά διαστήματα. Για την καταγραφή των τιμών του 
δυναμικού χρησιμοποιήθηκε βολτόμετρο υψηλής εσωτερικής αντίστασης, το οποίο 
συνδέθηκε με το κάθε δοκίμιο ξεχωριστά (ηλεκτρόδιο εργασίας) και με το 
ηλεκτρόδιο αναφοράς (κορεσμένου καλομέλανα) (εικόνα 6.10). Τα αναλυτικά 
αποτελέσματα των μετρήσεων του δυναμικού διάβρωσης που προκύπτουν για τα 5 
δοκίμια ως προς το χρόνο παραμονής στο διαβρωτικό περιβάλλον, δίνονται στο 
Παράρτημα Α και παρουσιάζονται στα σχήματα 6.98 έως 6.102 για κάθε είδος 
επικάλυψης και στο σχήμα 6.103 για όλα τα είδη των επικαλυμμένων δοκιμίων.    
 
 
 
Εικόνα 6.10. Πειραματική διάταξη για μετρήσεις δυναμικού διάβρωσης 
 
 
 
Σχήμα 6.98. Δυναμικό Διάβρωσης δοκιμίου με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης ως προς 
το χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl  3,5% κ.β.) 
 
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
-1E-15
0 10 20 30 40 50 60 70 80
E 
(V
) 
 
Ημέρες Έκθεσης 
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Σχήμα 6.99. Δυναμικό Διάβρωσης δοκιμίου με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 15% κ.β. (40 μm), ως προς το χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% 
κ.β.) 
 
 
Σχήμα 6.100. Δυναμικό Διάβρωσης δοκιμίου με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 30% κ.β. (40 μm), ως προς το χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl  3,5% 
κ.β.) 
 
 
Σχήμα 6.101. Δυναμικό Διάβρωσης δοκιμίου με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 45% κ.β. (40 μm), ως προς το χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl  3,5% 
κ.β.) 
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Σχήμα 6.102. Δυναμικό Διάβρωσης δοκιμίου με επικάλυψη εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 60% κ.β. (40 μm), ως προς το χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl  3,5% 
κ.β.) 
 
 
 
Σχήμα 6.103. Συγκεντρωτικό διάγραμμα χρονικής μεταβολής του                                
Δυναμικού Διάβρωσης για όλα τα είδη επικαλυμμένων δοκιμίων (σκέτη εποξειδική ρητίνη, 
εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β., 60% κ.β.) για 
πληρωτικό υλικό 40 μm, σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Από το συγκεντρωτικό διάγραμμα που απεικονίζει τη χρονική μεταβολή του 
δυναμικού διάβρωσης Ε=f(t), των πέντε εξεταζόμενων ειδών επικαλυμμένων 
δοκιμίων, παρατηρείται ότι από την δέκατη (10η) περίπου ημέρα έκθεσης μέχρι και 
περίπου την τριακοστή τέταρτη (34η), εμφανίζεται μία σταδιακή μετατόπιση των 
τιμών του δυναμικού διάβρωσης προς ηλεκτροαρνητικότερη κατεύθυνση φτάνοντας 
περίπου  στα -0,260 V για  το δοκίμιο  με  επικάλυψη  σκέτη  εποξειδική  ρητίνη,  στα  
-0,180 V για  τα δοκίμια  με  χαλαζία 15% κ.β. και  χαλαζία 30% κ.β. και περίπου στα  
-0,310 V για τα δοκίμια με χαλαζία 45% κ.β. και χαλαζία 60% κ.β. Οι αρχικές 
μηδενικές τιμές δείχνουν ότι δεν έχει αποκατασταθεί ηλεκτροχημικό κελί. Όσο 
μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εμφάνισης μηδενικών τιμών τόσο καλύτερο μπορεί να 
θεωρηθεί το επίστρωμα. 
Στη συνέχεια το δυναμικό διάβρωσης σχεδόν σταθεροποιείται στις τιμές αυτές για 
τον υπόλοιπο χρόνο έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. Η πορεία αυτή είναι 
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ενδεικτική μίας αύξησης της ηλεκτροχημικής ενεργότητας των δοκιμίων μέχρι την 
τριακοστή τέταρτη ημέρα και στη συνέχεια μιας σταθεροποίησης της κατάστασης 
των δοκιμίων. 
Ειδικά για το δοκίμιο με χαλαζία 60% κ.β. το δυναμικό διάβρωσης ξεκινά την πορεία 
του προς ηλεκτροαρνητική κατεύθυνση από την τέταρτη (4η) ημέρα, ενώ μέχρι και 
την  εικοστή  έβδομη  (27η)  παρατηρείται  μία έντονη  διακύμανση  των  τιμών ,  από 
-0,156 V φτάνοντας μέχρι και στα -0,421 V. Στη συνέχεια παρουσιάζει απότομη 
πτώση οπότε και ισορροπεί με τιμές που κυμαίνονται στα περίπου -0,320 V, που είναι 
η ηλεκτροαρνητικότερη τιμή σε σχέση με τις τιμές σταθεροποίησης όλων των 
υπολοίπων επικαλύψεων. 
Παρατηρώντας αναλυτικά το σχήμα 6.103, γίνεται αντιληπτό ότι τα δοκίμια με 
χαλαζία 15% κ.β. και χαλαζία 30% κ.β. επέδειξαν την καλύτερη αντιδιαβρωτική 
συμπεριφορά. Η διαπίστωση αυτή προκύπτει από τις ηλεκτροθετικότερες τιμές του 
δυναμικού διάβρωσης που παρουσιάζουν τα δοκίμια αυτά. Επίσης τα δοκίμια αυτά 
εμφανίζουν μεγαλύτερη σταθερότητα καθ΄όλη την διάρκεια της έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον σε σύγκριση με τα δοκίμια με τις υπόλοιπες επικαλύψεις, 
καθώς και μεγαλύτερο αρχικό χρόνο αποκατάστασης του ηλεκτροχημικού 
κυκλώματος. 
Αντίθετα τα δοκίμια με χαλαζία 45% κ.β. και χαλαζία 60% κ.β. είχαν την χειρότερη 
αντιδιαβρωτική συμπεριφορά αφού οι τιμές του δυναμικού διάβρωσης που 
παρουσίασαν ήταν ηλεκτροαρνητικότερες και πιο ασταθείς ακόμα και από τις τιμές 
του δοκιμίου με επικάλυψη σκέτη ρητίνη. 
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Η σχέση 6.21 ισχύει όταν υπερισχύει η μεταφορά φορτίου ή συνυπάρχει και η 
διάχυση (με ορισμένες διορθώσεις). Ισχύει επίσης και αν η ανοδική και καθοδική 
δράση ελέγχονται από διάχυση. Αν όμως δημιουργούνται προϊόντα αδιάλυτα ή 
παθητικά η σχέση αυτή δεν είναι αξιόπιστη. 
Το ρεύμα διάβρωσης μπορεί να συσχετισθεί κατευθείαν με την ταχύτητα διάβρωσης 
εκφρασμένη ως απώλεια βάρους (g) μέσω υπολογισμών από τον νόμο του Faraday 
ανοιγμένη ως προς το χρόνο και την επιφάνεια του μετάλλου. 
Η τεχνική της γραμμικής πόλωσης είναι μία πολύ γρήγορη τεχνική προσδιορισμού 
της ταχύτητας διάβρωσης γεγονός που την καθιστά πολύ χρήσιμη ιδιαίτερα σε 
μικρότερης ακρίβειας πειράματα (π.χ. ποιοτική εκτίμηση διαφόρων αναστολέων). 
Επειδή η πόλωση που εφαρμόζεται είναι μικρή έχει το πλεονέκτημα ότι η επιφάνεια 
του δοκιμίου δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα και έτσι το ίδιο δοκίμιο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί και για άλλες μετρήσεις. 
Για ακριβείς μετρήσεις θα πρέπει να προσδιοριστούν οι τιμές των βα, βc από τις 
κλίσεις των ευθειών Tafel ενώ για γρήγορες μετρήσεις μπορεί να γίνει μία σχετική 
εκτίμηση του icor γιατί οι τιμές των σταθερών αυτών δεν διαφέρουν πολύ για 
διάφορες ηλεκτροχημικές δράσεις. Έτσι αν θεωρηθούν ίσες με 0,1 – 0,12 V μπορεί να 
εφαρμοστεί για όλα τα συστήματα διάβρωσης η σχέση: 
 
Rp=0,026/icor                                                                                                           (6.22) 
 
Η σχέση αυτή έχει εφαρμοστεί σε συστήματα που η καθοδική δράση ελέγχεται είτε 
από μεταφορά φορτίου, είτε από την διάχυση και έδωσε ταχύτητες διάβρωσης που 
δεν διαφέρουν ιδιαίτερα από αυτές τις πράξεις. 
 
6.2.3.2. Πειραματική διάταξη και αποτελέσματα 
 
Για την εκτίμηση του ρυθμού διάβρωσης των επικαλυμμένων δοκιμίων 
ελήφθησαν μετρήσεις γραμμικής πόλωσης, σε 5 δοκίμια (σκέτη εποξειδική ρητίνη, 
χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β.), χρησιμοποιώντας 
ποτενσιοστάτη / γαλβανοστάτη τύπου 263Α από την EG&G Princeton Applied 
Research (εικόνα 6.11) και το αντίστοιχο λογισμικό 352 Softcorr III της εταιρείας 
EG&G Princeton Applied Research για την ανάλυση των δεδομένων. Ο 
ποτενσιοστάτης επιτρέπει την εφαρμογή σταθερού δυναμικού στο ηλεκτρόδιο 
εργασίας ως προς ένα ηλεκτρόδιο αναφοράς και την ταυτόχρονη μέτρηση του 
ρεύματος που ρέει μέσα από το σύστημα. Όλες οι μετρήσεις έγιναν σε συνθήκες 
περιβάλλοντος με τον ηλεκτρολύτη (υδατικό διάλυμα NaCl 3,5% κ.β.) σε επαφή με 
την ατμόσφαιρα. Πριν από κάθε μέτρηση, το βυθισμένο στον ηλεκτρολύτη 
επικαλυμμένο δοκίμιο έμενε σε ανοικτό κύκλωμα μέχρι τη σταθεροποίηση του 
δυναμικού του, τιμή που αναφέρεται ως δυναμικό διάβρωσης Ecorr. Η πειραματική 
διάταξη αποτελείται από τρία ηλεκτρόδια, όπου το υπό μελέτη δοκίμιο αποτελεί το 
ηλεκτρόδιο εργασίας (Working Electrode, WE), το ηλεκτρόδιο καλομέλανα 
αντιπροσωπεύει το ηλεκτρόδιο αναφοράς (Reference Electrode, RE),  το βοηθητικό 
ηλεκτρόδιο (Counter Electrode, CE) είναι από αδρανές υλικό (πλατίνα (Pt)), και το 
ηλεκτρόδιο γείωσης (εικόνα 6.12). Επιβλήθηκε δυναμικό σάρωσης ±20 mV από το 
δυναμικό ανοικτού κυκλώματος (OCP) με βήμα σάρωσης 0,166  mV/s.   
Στο παράρτημα Β παρουσιάζονται τα διαγράμματα διάβρωσης Ε = f(log I) (σχήματα 
Β.1 έως Β.19) για κάθε κατηγορία δοκιμίων μαζί με την αντίστοιχη περιοχή 
επεξεργασίας των μετρήσεων αυτών για τον προσδιορισμό της στιγμιαίας ταχύτητας 
διάβρωσης.  
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Εικόνα 6.11. Ποτενσιοστάτης γραμμικής πόλωσης 263Α EG & G 
 
 
 
Εικόνα 6.12. Πειραματική διάταξη γραμμικής πόλωσης: Πράσινο καλώδιο → Εργασίας, 
Άσπρο καλώδιο  → Αναφοράς, Κόκκινο καλώδιο  → Βοηθητικό, Μαύρο καλώδιο    → Γείωση 
 
Βάσει των μετρήσεων αυτών στον πίνακα 6.15 παρουσιάζονται συνολικά τα 
υπολογισμένα αποτελέσματα των μετρήσεων της ταχύτητας διάβρωσης για όλες τις 
κατηγορίες δοκιμίων εκπεφρασμένα σε ρεύμα διάβρωσης (icor) καθώς και σε απώλεια 
μάζας μετάλλου (mpy). 
 
Πίνακας 6.15. Χρονική εξέλιξη της ταχύτητας διάβρωσης των επικαλυμμένων δοκιμίων, 
εκφρασμένη σε ρεύμα διάβρωσης και απώλειας μάζας ανά έτος 
 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
                                                 ΕΙΔΟΣ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 
RES X15 (40μm) X30 (40μm) X45 (40μm) X60 (40μm) 
Ρεύμα 
Διαβρ. 
icor 
(nA) 
Απώλεια 
Μάζας 
mpy/E
-3 
Ρεύμα 
Διαβρ. 
icor 
(nA) 
Απώλεια 
Μάζας 
mpy/E
-3 
Ρεύμα 
Διαβρ. 
icor 
(nA) 
Απώλεια 
Μάζας 
mpy/E
-3 
Ρεύμα 
Διαβρ. 
icor 
(nA) 
Απώλεια 
Μάζας 
mpy/E
-3 
Ρεύμα 
Διαβρ. 
icor 
(nA) 
Απώλεια 
Μάζας 
mpy/E
-3 
15
η
 ΗΜΕΡΑ 19,06 17,57 0,49 0,37 18,64 17,16 65,67 60,45 235,5 216,8 
30
η
 ΗΜΕΡΑ 130,2 119,9 88,74 81,69 102,7 94,52 347,3 319,7 430,2 396,6 
50
η
 ΗΜΕΡΑ 212,25 195,4 147,0 135,3 225,9 207,9 544,2 501,0 555,9 511,7 
75
η
 ΗΜΕΡΑ 294,3 270,9 156,9 144,5 282,3 259.9 634,9 584,4 642,3 591,2 
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Είναι φανερό ότι για όλες τις κατηγορίες δοκιμίων το ρεύμα διάβρωσης παραμένει 
πολύ χαμηλό αφού δεν ξεπερνά την τάξη των nA ακόμη και μετά από εβδομήντα 
πέντε ημέρες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
Την καλύτερη συμπεριφορά παρουσιάζουν τα δοκίμια που είναι επικαλυμμένα με 
χαλαζία 15% κ.β. και ακολουθούν αυτά με επικάλυψη με χαλαζία 30% κ.β., που 
έχουν συμπεριφορά παρόμοια με αυτά με επικάλυψη σκέτης ρητίνης. Μεγαλύτερη    
ποσότητα χαλαζία στην επικάλυψη οδηγεί σε αυξημένη ταχύτητα διάβρωσης μετά 
από πενήντα ημέρες έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον. 
Τα αποτελέσματα είναι σε συμφωνία με αυτά της χρονικής εξέλιξης του δυναμικού 
διάβρωσης. 
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6.2.4. Κατάταξη φυσαλλίδων και βαθμού διάβρωσης μετά από έκθεση σε 
θάλαμο αλατονέφωσης  
 
Στόχος της μετρήσεως αυτής ήταν η μελέτη της αντιδιαβρωτικής προστασίας 
που μπορεί να προσφέρει κάθε είδος επιστρώματος στο χαλύβδινο υπόστρωμα του σε 
συνθήκες εκβιασμένης διάβρωσης. 
Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε ειδική κλίμακα στον θάλαμο αλατονέφωσης (εικόνα 
6.2) και εκτέθηκαν σε νέφος διαλύματος NaCl 5% κ.β. και θερμοκρασίας Τ= 320C. 
Οι συνθήκες αυτές είναι όμοιες με εκείνες των συνθηκών διάβρωσης σε θαλασσινή 
ατμόσφαιρα.  Η κλίμακα που τοποθετήθηκαν τα δοκίμια είναι τέτοια ώστε το 
διαβρωτικό υγρό να μην εκνεφώνεται κατευθείαν πάνω σε αυτά, αλλά να ρέει 
ελεύθερα. 
Κατά την διάρκεια της έκθεσης στον θάλαμο αλατονέφωσης τα δοκίμια εξετάστηκαν 
ως προς τυχόν δημιουργούμενες φυσαλίδες (φλύκταινες) σύμφωνα με το πρότυπο 
ASTM D714-87 και ως προς τυχόν εμφάνιση σκουριάς σύμφωνα με το πρότυπο 
ASTM D610-85.  
Τα δοκίμια εκτέθηκαν στον θάλαμο αλατονέφωσης συνολικά για 85 ημέρες και 
παρατηρήσεις γίνονταν σε τακτά χρονικά διαστήματα. 
Χρησιμοποιήθηκαν 2 είδη δοκιμίων. Δοκίμια στα οποία έγινε σταυροειδής χάραξη 
στην επιφάνεια της επικάλυψης και δοκίμια με την επικάλυψη απείραχτη. Η χάραξη 
έγινε με ειδικό μεταλλικό μολύβι, έτσι ώστε να αποκαλύπτεται χωρίς όμως να 
χαράσσεται το μεταλλικό υπόστρωμα. 
 
6.2.4.1. Δοκίμια χωρίς χάραξη 
  
Αναλυτικά τα αποτελέσματα για δοκίμια χωρίς χάραξη στην επιφάνεια τους 
ως συνάρτηση του χρόνου έκθεσης παρουσιάζονται στο παράρτημα Γ και 
προκύπτουν από τον μέσο όρο 4 δοκιμίων ανά είδος επικάλυψης. 
Στον πίνακα 6.16 παρουσιάζεται η κατάταξη όλων των τύπων επικαλύψεων ως προς 
τη δημιουργία φυσαλίδων και βαθμού διάβρωσης συναρτήσει του χρόνου έκθεσης σε 
θάλαμο αλατονέφωσης. 
Όπως προκύπτει από τον πίνακα 6.16 ο σχηματισμός φλυκταινών για την ομάδα    
των δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη (RES), προηγείται όλων των 
υπόλοιπων ομάδων με πρώτη εμφάνιση την τριακοστή πέμπτη (35η) ημέρα μικρού 
αριθμού φυσαλίδων μικρού μεγέθους. Αυξανομένου του χρόνου έκθεσης αυξάνεται 
τόσο το μέγεθος όσο και ο αριθμός τους. 
Η προσθήκη χαλαζία στην εποξειδική μήτρα της επικάλυψης, βελτιώνει την 
συμπεριφορά των επικαλύψεων, οδηγώντας σε εμφάνιση λιγότερων και μικρότερων 
φλυκταινών στην περίπτωση που η συγκέντρωση του χαλαζία φθάνει μέχρι το 30% 
κ.β. Για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις η συμπεριφορά των δοκιμίων είναι ανάλογη 
αυτών με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης. 
Από τον πίνακα Γ.4, του παραρτήματος Γ,  παρατηρείται ότι ο σχηματισμός σκουριάς 
αρχίζει να διακρίνεται πρώτα στην ομάδα δοκιμίων με προσθήκη χαλαζία 60% κ.β. 
(20
η
 ημέρα – ποσοστό σκουριάς 0,03%), ακολουθεί η ομάδα με προσθήκη χαλαζία 
45% κ.β. (25η ημέρα – ποσοστό σκουριάς 0,03%) και στο τέλος με το ίδιο ποσοστό 
σκουριάς οι ομάδες  με προσθήκη χαλαζία 30% κ.β. και 15% κ.β. (35η ημέρα). Σε 
όλες τις περιπτώσεις το ποσοστό σκουριάς αυξάνει με τον χρόνο έκθεσης στον 
θάλαμο αλατονέφωσης. 
Η προσθήκη σκόνης χαλαζία, βελτιώνει την προσφερόμενη από τη σκέτη εποξειδική 
ρητίνη προστασία οδηγώντας σε μικρότερο ποσοστό εμφάνισης σκουριάς για 
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ποσοστά πληρωτικού υλικού μικρότερα από 45% κ.β. Συγκεκριμένα μετά από 85 
ημέρες έκθεσης τα δοκίμια με επικάλυψη σκέτης ρητίνης εμφάνισαν σκουριά σε 
ποσοστό σχεδόν 10%, όσο δηλαδή περίπου και τα δοκίμια με επικάλυψη χαλαζία σε 
ποσοστό 45% κ.β. 
 
Πίνακας 6.16. Συνοπτικός πίνακας βαθμολόγησης όλων των τύπων επικαλύψεων, ως προς τον 
χρόνο έκθεσης. 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
RES X15 
(40μm) 
X30 
(40μm) 
X45 
(40μm) 
X60 
(40μm) 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 9 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 9 9 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10→9 10 10 9 9→8  
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο10  Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 8 10→9 9 8 8→7 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 M Νο8 F Νο8 F Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 7 9→8 8 7 7 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 M Νο8 F Νο8 F Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 7 8 8 6 6 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 F Νο6 F Νο8 M Νο8 F→M 
Σκουριά 6 8→7 7 5 5 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 F→M Νο6 
F→M 
Νο6 F Νο6 F 
Σκουριά 5 7 7 5 5→4 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 
F→M 
Νο6 M Νο6 M Νο6 M Νο6 F 
Σκουριά 5 7→6 6 5→4 4 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 M Νο6 
M→MD 
Νο6 M Νο4 F Νο6 F→M 
Σκουριά 5 6 6 4 3 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 MD Νο6 MD Νο6 M Νo4 
F→M 
Νο4 F→M 
Σκουριά 4 5 5 4→3 3 
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Η ποσότητα αυτή είναι μικρότερη εκείνης των επικαλύψεων με προσθήκη χαλαζία 
60% κ.β. που φτάνει στο 16% της καλυμμένης επιφάνειας, αλλά μεγαλύτερη εκείνης 
των επικαλύψεων με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. και 30% κ.β. που φτάνει μόλις στο 
3% της καλυμμένης επιφάνειας. 
Μία ποιοτική κατάταξη της αντιδιαβρωτικής προστασίας που προσφέρουν οι πέντε 
αυτές ομάδες επικαλύψεων, όπως διαμορφώθηκε από τα αποτελέσματα των οπτικών 
παρατηρήσεων, είναι η ακόλουθη: 
 
X15 ≈ X30 > RES ≈ X45 > X60 
 
Ο μειωμένος όγκος ελεύθερου συνδετικού υλικού (ρητίνης) που δεν είναι αρκετός για 
να καλύψει τα κενά μεταξύ των σωματιδίων του πληρωτικού υλικού (χαλαζία) στα 
επιστρώματα με αυξημένη τη συγκέντρωση του πληρωτικού υλικού (χαλαζίας 45% 
κ.β. και χαλαζίας 60% κ.β.), έχει ως αποτέλεσμα τη χειροτέρευση των 
αντιδιαβρωτικών ιδιοτήτων τους λόγω της δημιουργίας «δρόμων» για τη διείσδυση 
των διαβρωτικών παραγόντων. 
 
6.2.4.2. Δοκίμια με σταυροειδή χάραξη στην επιφάνεια της επικάλυψης 
 
Στο Παράρτημα Δ παρουσιάζονται φωτογραφίες των επικαλύψεων με χάραξη 
σε συνάρτηση με το χρόνο έκθεσης στο θάλαμο αλατονέφωσης. Η ποιοτική εκτίμηση 
των επικαλύψεων βασίστηκε στην κατάσταση τους από άποψη σκουριάς και 
αποφλοίωσης στην περιοχή της χάραξης. 
Οι φωτογραφίες Δ1 έως Δ10, του Παραρτήματος Δ, επιβεβαιώνουν ότι μέχρι και την 
33
η
 ημέρα έκθεσης των δοκιμίων στο θάλαμο αλατονέφωσης δεν παρατηρείται καμία 
εμφάνιση φυσαλίδων τόσο στην περιοχή της χαραγής όσο και στην υπόλοιπη 
επικαλυμμένη επιφάνεια των δοκιμίων. Αντίθετα από την 20η κιόλας ημέρα γίνεται 
ήδη ορατή η εμφάνιση σκουριάς (μόνο στην περιοχή της χαραγής) για όλα τα 
δοκίμια, πλην εκείνου με περιεκτικότητα 15% σε χαλαζία. Ίχνη σκουριάς αρχίζουν να 
διακρίνονται στην περιοχή της χαραγής του δοκιμίου με επικάλυψη με χαλαζία 15% 
από την 33η ημέρα. 
Τα ίχνη της σκουριάς στην περιοχή της χαραγής για τα υπόλοιπα δοκίμια γίνονται 
εντονότερα την 33η ημέρα χωρίς όμως να έχουμε εμφάνιση σκουριάς σε οποιοδήποτε 
άλλο σημείο των δοκιμίων. 
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6.2.5. Προσδιορισμός επιφανειακής σκληρότητας με τη μέθοδο της 
χάραξης με μολύβι 
 
6.2.5.1. Αποτελέσματα μετρήσεων 
 Σύμφωνα με την περιγραφή των μετρήσεων της παραγράφου 6.1.4, 
πραγματοποιήθηκαν αντίστοιχες μετρήσεις και για χαλαζία 40 μm. Τα αποτελέσματα 
παρουσιάζονται στον πίνακα 6.17. 
 
Πίνακας 6.17. Αντοχή επικαλύψεων χαλαζία με κοκκομετρία 40 μm σε χάραξη με μολύβι 
       
                         ΧΑΡΑΞΗ ΜΕ ΜΟΛΥΒΙ 
Είδος Επικάλυψης Χαρακτηρισμός Μολυβιού 
Εποξειδική Ρητίνη Β 
Χαλαζίας 15% (40μm) 3Η 
Χαλαζίας 30% (40μm) 4Η 
Χαλαζίας 45% (40μm) 5Η 
Χαλαζίας 60% (40μm) 5Η 
 
Όπως παρατηρείται από τον πίνακα 6.17, η προσθήκη χαλαζία αυξάνει την 
εκφραζόμενη από την αντίσταση σε χάραξη με μολύβι σκληρότητα, σε σχέση με 
αυτήν της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Η αύξηση αυτή είναι μεγαλύτερη, όσο 
αυξάνεται η συγκέντρωση του πληρωτικού υλικού μέχρι του ποσοστού 45% κ.β. ενώ 
ποσοστό 60% κ.β. δεν συνεπάγεται περαιτέρω αύξηση της επιφανειακής 
σκληρότητας. 
Στον πίνακα 6.18 δίνονται συγκεντρωτικά αποτελέσματα και για χαλαζία και άστριο 
κοκκομετρίας 70 μm. 
Όπως παρατηρείται από τους πίνακες 6.17 και 6.18 για ποσοστά χαλαζία μεγαλύτερα 
του 30% κ.β. οι επικαλύψεις με πληρωτικό υλικό χαλαζία με μέγεθος κόκκων 70 μm 
παρουσιάζουν μεγαλύτερη επιφανειακή σκληρότητα από εκείνες με αντίστοιχη 
συγκέντρωση και μέγεθος κόκκων 40 μm.  
 
Πίνακας 6.18. Αντοχή επικαλύψεων χαλαζία και αστρίου με μέγεθος κόκκων 70 μm σε χάραξη 
με μολύβι 
 
                         ΧΑΡΑΞΗ ΜΕ ΜΟΛΥΒΙ 
Είδος Επικάλυψης Χαρακτηρισμός Μολυβιού 
Χαλαζίας 15% (70μm) 3Η 
Χαλαζίας 30% (70μm) 4Η 
Χαλαζίας 45% (70μm) 6Η 
Χαλαζίας 60% (70μm) 6Η 
Άστριος 15%   (70μm) 2Η 
Άστριος 30%   (70μm) 4Η 
Άστριος 45%   (70μm) 5Η 
Άστριος 60%   (70μm) 5Η 
 
Η επιφανειακή σκληρότητα των επικαλύψεων με πληρωτικό υλικό άστριο με μέγεθος 
κόκκων 70 μm διατηρείται στα ίδια επίπεδα με εκείνη του χαλαζία κοκκομετρίας 40 
μm για συγκεντρώσεις ίσες ή μεγαλύτερες του 30% κ.β., ενώ για συγκεντρώσεις 
πληρωτικού υλικού μικρότερες του 30% κ.β. παρουσιάζουν επιφανειακή σκληρότητα 
μεγαλύτερη οι επικαλύψεις με χαλαζία.  
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6.2.6. Απόσβεση  των ταλαντώσεων του εκκρεμούς κατά König 
 
6.2.6.1. Συστατικά του υλικού επίστρωσης          
  
Παρασκευάστηκαν δοκίμια με επίστρωση χαλαζία 15% κ.β. με κοκκομετρία 
40 μm ακολουθώντας τα ίδια βήματα που αναφέρονται στο υποκεφάλαιο 5.3. 
 
6.2.6.2. Αποτελέσματα μετρήσεων 
 
Στους πίνακες Ε.1 έως Ε.9 του Παραρτήματος Ε, παρουσιάζονται οι 
μετρήσεις της απόσβεσης των ταλαντώσεων εκκρεμούς König καθώς και η ανηγμένη 
% σκληρότητα König δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm στις εκάστοτε χρονικές στιγμές έκθεσης στο 
διαβρωτικό περιβάλλον. 
Στο σχήμα 6.105 παρουσιάζεται η % ανηγμένη σκληρότητα κατά König για 
επιστρώματα σκέτης εποξειδικής ρητίνης (RES), εποξειδικής ρητίνης με 15% κ.β. 
χαλαζία  κοκκομετρίας 40 μm (λX15) και εποξειδικής ρητίνης με 15% κ.β. χαλαζία 
κοκκομετρίας 70 μm (X15), συναρτήσει του χρόνου έκθεσης στο διαβρωτικό 
περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.).  
 
 
 
Σχήμα 6.105. Συγκεντρωτικό διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της % ανηγμένης 
σκληρότητας κατά Konig επιστρωμάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης με 
πληρωτικό υλικό χαλαζία σε ποσοστό 15% κ.β. κοκκομετρίας 70 μm και χαλαζία σε ποσοστό 
15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm εκτεθειμένα σε διάλυμα NaCl 3,5% κ.β. 
 
Από το σχήμα αυτό προκύπτει ότι και στην περίπτωση μικρότερης κοκκομετρίας 
πληρωτικού υλικού η σχέση της πορείας της χρονικής εξέλιξης της σκληρότητας 
König, είναι ανάλογη με αυτήν των επιστρωμάτων σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με χαλαζία 15% κ.β. και μέγεθος κόκκων 70 μm. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν για επιστρώματα εποξειδικής 
ρητίνης ενισχυμένα με χαλαζία κοκκομετρίας 40 μm με τα αντίστοιχα για 
επιστρώματα σκέτης εποξειδικής ρητίνης και εποξειδικής ρητίνης ενισχυμένης με 
χαλαζία 15% κ.β. και μέγεθος κόκκων 70 μm, παρατηρούμε αφενός μία σχετικά 
0
10
20
30
40
50
60
70
0 5 10 15 20 25 30
%
 α
νη
γμ
έν
η
 σ
κλ
η
ρ
ό
τη
τα
 K
ö
n
ig
 
t (ημέρες έκθεσης σε NaCl 3,5% κ.β.) 
RES
X15
λΧ15 
192 
 
ομοιόμορφη πορεία των τιμών της σκληρότητας κατά König, αφετέρου μείωση των 
τιμών αυτών στην περίπτωση που χρησιμοποιείται μικρότερο μέγεθος κόκκων 
πληρωτικού υλικού. Η καλύτερη διασπορά και διαβροχή του λεπτότερου πληρωτικού 
υλικού, υποδεικνύεται από την πολύ ομαλότερη πορεία των μετρήσεων, σε σχέση με 
αυτές με πληρωτικό υλικό κοκκομετρίας 70 μm. 
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III. ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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Σκοπός της Διδακτορικής Διατριβής είναι η μελέτη της επίδρασης της χρήσης 
σκόνης χαλαζία ή αστρίου, συγκεκριμένης κοκκομετρίας, ως ανόργανων πληρωτικών 
υλικών, στις μηχανικές και αντιδιαβρωτικές ιδιότητες εποξειδικών επικαλύψεων 
δοκιμίων χάλυβα σε περιβάλλοντα NaCl. 
 Η πιο κοινή μέθοδος αντιδιαβρωτικής προστασίας μεταλλικών επιφανειών 
είναι η εφαρμογή πολυμερικών επικαλύψεων. Η αντίσταση στη διάβρωση της 
προστατευόμενης επιφάνειας εξαρτάται από την προεπεξεργασία της επιφάνειας, από 
το πάχος της επικάλυψης και ιδιότητές της όπως, μηχανική αντοχή, πρόσφυση, 
διαπερατότητα κ.α.  
Οι εποξειδικές ρητίνες αποτελούν άριστο συνδυασμό μηχανικών ιδιοτήτων 
και αντίστασης στη διάβρωση όταν αναπτύσσουν πλέγματα σταυροδεσμών ή 
συμπολυμερίζονται με άλλες ρητίνες και ιδιαίτερα αυτές της οικογένειας των αμινών 
ή πολυαμιδίων. Απαιτήσεις για βελτιωμένα τεχνικά χαρακτηριστικά των 
επικαλύψεων όπως αντοχή στην τριβή και κατάλληλη σκληρότητα αλλά και για 
μείωση του κόστους και προστασία του περιβάλλοντος μέσω της μείωσης των 
οργανικών συστατικών της επικάλυψης οδήγησαν στη χρήση σύνθετων επικαλύψεων 
με προσθήκη διαφόρων πληρωτικών υλικών.  
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκαν επικαλύψεις με προσθήκη, ως 
πληρωτικού υλικού, σκόνη χαλαζία και αστρίου κοκκομετρίας 70 μm και χαλαζία 
κοκκομετρίας 40 μm σε περιεκτικότητες 0%, 15%, 30%, 45% και 60% κ.β. 
 
Επικαλύψεις με πληρωτικό υλικό χαλαζία και άστριο, κοκκομετρίας 70 μm 
 
● Από τα πρωτογενή αποτελέσματα της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας 
σύνθετης αντίστασης (Z=σύνθετη αντίσταση και Φ=διαφορά φάσης) υπολογίστηκε η 
χρονική μεταβολή των παραμέτρων του ισοδύναμου ηλεκτρικού κυκλώματος των 
συστημάτων που μελετήθηκαν. Συγκεκριμένα υπολογίστηκαν οι εκάστοτε τιμές της 
ηλεκτρικής αντίστασης του κύριου όγκου της επικάλυψης (Rf), του μέτρου, (Yf) και 
του εκθέτη (nf) του στοιχείου σταθερής φάσης του κύριου όγκου της επικάλυψης, που 
εκφράζουν την ανομοιογένεια του συστήματος καθώς και της ηλεκτρικής αντίστασης 
(Rp) και του εκθέτη σταθερής φάσης (np) των πόρων της επικάλυψης. 
Από την ηλεκτρική αντίσταση του κύριου όγκου των επικαλύψεων για όλα τα 
επιστρώματα και τις διηλεκτρικές ιδιότητες των επικαλύψεων που εκφράζονται από 
το Yf του στοιχείου σταθερής φάσης και τον εκθέτη του στοιχείου σταθερής φάσης 
nf, καθώς και από την ηλεκτρική αντίσταση των πόρων των επικαλύψεων που 
δημιουργούνται κατά τη διάρκεια της έκθεσης των επικαλυμμένων δοκιμίων στο 
διαβρωτικό περιβάλλον και από τις διηλεκτρικές ιδιότητες των πόρων των 
επικαλύψεων μέσω του εκθέτη του στοιχείου σταθερής φάσης np, διαπιστώνεται ότι η 
επικάλυψη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. παρουσιάζει βελτιωμένες προστατευτικές 
ιδιότητες ως προς την διάβρωση έναντι της επικάλυψης με σκέτη εποξειδική ρητίνη. 
Η επικάλυψη με προσθήκη αστρίου 15% κ.β. παρουσιάζει ελαφρώς υποδεέστερη 
αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ως προς την επικάλυψη με σκέτη εποξειδική ρητίνη. 
Περαιτέρω μειωμένη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά παρουσιάζει η επικάλυψη με 
προσθήκη χαλαζία 30% κ.β., ωστόσο οι προστατευτικές ιδιότητες της επικάλυψης 
διατηρούνται σε αποδεκτά επίπεδα. Οι επικαλύψεις με προσθήκη αστρίου 30% κ.β. 
και χαλαζία 45% κ.β. έχουν παραπλήσια μεταξύ τους διηλεκτρική συμπεριφορά, 
παρουσιάζοντας χειροτέρευση των προστατευτικών ιδιοτήτων ως προς εκείνες της 
επικάλυψης με χαλαζία 30% κ.β. Μία περαιτέρω αύξηση του ποσοστού του αστρίου 
(45% κ.β. και 60% κ.β.) προκαλεί μεταβολές στα φυσικά χαρακτηριστικά των 
επικαλύψεων οι οποίες παρουσιάζουν μία χειροτέρευση της συμπεριφοράς που 
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κορυφώνεται για την επικάλυψη με προσθήκη χαλαζία 60% κ.β., ως συνέπεια 
αύξησης του βαθμού ανομοιογένειας που συνεπάγεται την μη διατήρηση των 
προστατευτικών ιδιοτήτων του επιστρώματος. 
● Από τις μετρήσεις της υδατοδιαπερατότητας παρασκευασμένων μεμβρανών για 
όλα τα υπό μελέτη επιστρώματα προσδιορίστηκαν οι πιθανοί μηχανισμοί διάχυσης 
του διαβρωτικού περιβάλλοντος μέσω της επικάλυψης προς το μεταλλικό 
υπόστρωμα.  
Για όλα τα είδη των επικαλύψεων ο ακολουθούμενος μηχανισμός διάχυσης καθ΄ όλη 
την διάρκεια έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον  αποκλίνει από το ιδανικό μοντέλο  
του Fick (γραμμική σχέση μεταξύ απώλειας βάρους και τετραγωνικής ρίζας του 
χρόνου έκθεσης ). Για τις επικαλύψεις που περιέχουν χαλαζία σε ποσοστά μέχρι 45% 
κ.β. παρατηρείται ένας μηχανισμός διάχυσης δύο σταδίων ενώ για ποσοστό χαλαζία 
60% κ.β. παρουσιάζεται ένα τρίτο στάδιο διάχυσης. Αντίστοιχα για τις επικαλύψεις 
που περιέχουν άστριο σε ποσοστά μέχρι και 30% κ.β. παρατηρείται μηχανισμός 
διάχυσης δύο σταδίων ενώ για ποσοστά αστρίου μεγαλύτερα παρουσιάζεται και τρίτο 
στάδιο διάχυσης.  
Το πρώτο στάδιο θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως το αποτέλεσμα της άμεσης 
αρχικής διάχυσης των μορίων του νερού μέσα στην εποξειδική μήτρα (ιδανική κατά 
Fick συμπεριφορά) ενώ το δεύτερο στάδιο μπορεί να αποδοθεί στην ροή και 
συγκέντρωση των μορίων του νερού στην διεπιφάνεια των σωματιδίων του 
πληρωτικού υλικού με την εποξειδική ρητίνη και το τρίτο στάδιο στην μεταφορά του 
νερού μέσω μικρορωγμών στην πολυμερική μήτρα ή μέσω πόρων που είτε 
προϋπάρχουν στην μήτρα είτε δημιουργούνται από το υψηλό ποσοστό του 
πληρωτικού υλικού.  
Παρατηρήθηκε ότι η αρχική ταχύτητα της ροής του νερού αυξάνεται με την αύξηση 
της περιεκτικότητας του πληρωτικού υλικού. Αυτό υποδεικνύει ότι ο μηχανισμός που 
υπερισχύει από την αρχή είναι η μεταφορά του νερού στην διεπιφάνεια των 
σωματιδίων του πληρωτικού υλικού με την εποξειδική ρητίνη ή μέσω μικροατελειών 
του υλικού. 
● Από τις μακροσκοπικές παρατηρήσεις μετά την έκθεση των δοκιμίων σε διάλυμα 
NaCl 3,5% κ.β. καθώς και σε θάλαμο αλατονέφωσης και την κατάταξη του μεγέθους 
των φυσαλίδων που τυχόν δημιουργήθηκαν καθώς και του βαθμού σκουριάς 
προκύπτουν τα ακόλουθα. 
Η προσθήκη χαλαζία ή αστρίου βελτιώνει τη συμπεριφορά των επικαλύψεων όσον 
αφορά τη δημιουργία φλυκταινών.  
Σκουριά παρατηρείται από τις 23 ημέρες έκθεσης σε όλα τα συστήματα επικαλύψεων 
πλην εκείνων με χαλαζία 15% κ.β., άστριο 15% κ.β. καθώς και άστριο 30% κ.β. που 
παραμένουν αμετάβλητα. Το ποσοστό σκουριάς αυξάνεται με τον χρόνο για όλα 
σχεδόν τα είδη των επικαλύψεων, ενώ για ποσοστά χαλαζία μεγαλύτερα του 30% κ.β. 
και αστρίου μεγαλύτερα του 45% κ.β. παρατηρούνται επίπεδα σκουριάς υψηλότερα 
από το αντίστοιχο της σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην 
έλλειψη του αναγκαίου όγκου της πολυμερικής μήτρας για ικανή διαβροχή του 
συνόλου των κόκκων των πληρωτικών υλικών. Η έλλειψη αυτή προκαλεί μία αύξηση 
των οδών διάχυσης του νερού και έτσι μεγαλώνει η πρόσβασή του στην διεπιφάνεια 
πολυμερική μήτρα – υποστρώμα προκαλώντας μεγαλύτερα ποσοστά σχηματισμού 
σκουριάς. 
Τα αποτελέσματα αυτά είναι σύμφωνα με εκείνα που απορρέουν από τις μετρήσεις 
της Ηλεκτροχημικής Φασματοσκοπίας Σύνθετης Αντίστασης και της 
Υδατοδιαπερατότητας. 
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Γενικά συμπεραίνεται ότι η επικάλυψη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. παρουσιάζει 
καλύτερη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά από την επικάλυψη της σκέτης εποξειδικής 
ρητίνης, ενώ οι επικαλύψεις με προσθήκη αστρίου 15% κ.β. και χαλαζία 30% κ.β. 
παρουσιάζουν αντιδιαβρωτική συμπεριφορά εφάμιλλη με εκείνη της σκέτης 
εποξειδικής ρητίνης. Η αντιδιαβρωτική συμπεριφορά των επικαλύψεων με προσθήκη 
αστρίου 30% κ.β., χαλαζία 45% κ.β., αστρίου 45% κ.β., αστρίου 60% κ.β. και 
χαλαζία 60% κ.β., χειροτερεύει ως προς εκείνη της σκέτης εποξειδικής ρητίνης 
αναλογικά με την αύξηση της περιεκτικότητας του πληρωτικού υλικού.   
● Η μελέτη της μηχανικής συμπεριφοράς όλων των επικαλύψεων οδήγησε στα 
ακόλουθα συμπεράσματα. 
Η % “σκληρότητα” κατά Konig της επικάλυψης ελαττώνεται όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωση του πληρωτικού υλικού γεγονός που υποδεικνύει αύξηση της 
ελαστικότητας της, ενώ η κατά Shore D σκληρότητα όγκου καθώς και η 
εκφραζόμενη από τη χάραξη με μολύβι επιφανειακή σκληρότητα όπως και η 
μικροσκληρότητα κατά Vickers αυξάνονται αυξανομένης της συγκέντρωσης του 
πληρωτικού υλικού. 
Η αντίσταση στην εκτριβή όλων των σύνθετων επικαλύψεων είναι μεγαλύτερη της 
σκέτης εποξειδικής επικάλυψης. 
Παρατηρείται επίσης ότι οι επικαλύψεις σκέτης εποξειδικής ρητίνης καθώς και 
εκείνες με χαλαζία 15% κ.β. και άστριο 15% κ.β. επιδεικνύουν την καλύτερη 
συμπεριφορά στην αντοχή σε προσπίπτον βάρος, ενώ εφάμιλλη συμπεριφορά αλλά 
κάπως υποδεέστερη επιδεικνύουν οι επικαλύψεις με ποσοστό χαλαζία 30% κ.β. και 
αστρίου 30% κ.β. Περεταίρω δε αύξηση της συγκέντρωσης του χαλαζία και του 
αστρίου στην εποξειδική μήτρα προκαλούν μία προοδευτική μείωση της αντοχής της 
επικάλυψης σε προσπίπτον βάρος. 
 
Συνολικά βάσει αυτών συμπεραίνεται ότι οι επικαλύψεις που περιέχουν χαλαζία 
κοκκομετρίας 70 μm σε ποσοστό μέχρι και 15% κ.β. παρουσιάζουν βελτιωμένες  
μηχανικές ιδιότητες ως προς τις επικαλύψεις με σκέτη εποξειδική ρητίνη και 
βελτιωμένη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά. Οι επικαλύψεις που περιέχουν άστριο σε 
ποσοστά μέχρι και 15% κ.β. παρουσιάζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες και 
εφάμιλλη αντιδιαβρωτική συμπεριφορά ως προς τις επικαλύψεις με σκέτη εποξειδική 
ρητίνη. Επιπλέον το γεγονός ότι η εισαγωγή του χαλαζία ή του αστρίου ελαττώνοντας 
το ποσοστό των οργανικών συστατικών της επικάλυψης  μειώνει το κόστος της  και 
την κάνει πιο φιλική προς το περιβάλλον (συμμόρφωση στο ISO 14000), αποδεικνύει 
ότι η χρήση των κεραμικών αυτών υλικών ως πληρωτικών υλικών σε οργανικές 
επικαλύψεις και σε ποσοστά μέχρι και 15% προσδίδει ένα επίστρωμα βελτιωμένο  
συγκριτικά με εκείνο της σκέτης εποξειδικής ρητίνης.  
 
Επικαλύψεις με πληρωτικό υλικό χαλαζία,  κοκκομετρίας 40 μm 
 
Από τη μελέτη του συνόλου των αποτελεσμάτων για τα δοκίμια που 
εξετάστηκαν εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: 
● Από τις μετρήσεις του δυναμικού διάβρωσης γίνεται αντιληπτό ότι τα δοκίμια με 
χαλαζία περιεκτικότητας 15% κ.β. και 30% κ.β. επέδειξαν την καλύτερη 
αντιδιαβρωτική συμπεριφορά. Η διαπίστωση αυτή προκύπτει από τις 
ηλεκτροθετικότερες τιμές του και την μεγαλύτερη σταθερότητα του καθ΄όλη τη 
διάρκεια της έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον σε σύγκριση με τα άλλα δοκίμια, 
καθώς και τον μεγαλύτερο αρχικό χρόνο αποκατάστασης ηλεκτροχημικού 
κυκλώματος.  
198 
 
● Από τις μετρήσεις της ταχύτητας διάβρωσης εκπεφρασμένης ως πυκνότητα 
ρεύματος διάβρωσης προκύπτει ότι την καλύτερη συμπεριφορά παρουσιάζουν τα 
δοκίμια που είναι επικαλυμμένα με χαλαζία 15% κ.β. και ακολουθούν αυτά με 
επικάλυψη με χαλαζία 30% κ.β., που έχουν συμπεριφορά παρόμοια με αυτά με 
επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Μεγαλύτερη ποσότητα χαλαζία στην 
επικάλυψη οδηγεί σε αυξημένη ταχύτητα διάβρωσης μετά από πενήντα ημέρες 
έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον.  
● Από την οπτική παρατήρηση και φωτογράφηση των δοκιμίων που εκτέθηκαν σε 
θάλαμο αλατονέφωσης προέκυψε ότι εμφανίζονται φλύκταινες για την ομάδα 
δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη νωρίτερα από όλες τις υπόλοιπες 
ομάδες και μάλιστα αυξανομένου του χρόνου έκθεσης αυξάνεται τόσο το μέγεθος 
όσο και ο αριθμός των φλυκταινών. Η προσθήκη χαλαζία στην εποξειδική μήτρα της 
επικάλυψης, βελτιώνει την συμπεριφορά των επικαλύψεων, οδηγώντας σε εμφάνιση 
λιγότερων και μικρότερων φλυκταινών στην περίπτωση που η συγκέντρωση του 
χαλαζία φτάνει μέχρι το 30% κ.β. Για μεγαλύτερες συγκεντρώσεις η συμπεριφορά 
των δοκιμίων είναι ανάλογη αυτών με επικάλυψη σκέτης εποξειδικής ρητίνης. 
Οι επικαλύψεις με χαλαζία 45% κ.β. και 60% κ.β. οδηγούν σε γρηγορότερη εμφάνιση 
σκουριάς ακόμη και από την σκέτη εποξειδική ρητίνη, της οποίας η συμπεριφορά 
είναι λίγο υποδεέστερη αυτής των επικαλύψεων με χαλαζία 15% κ.β. και 30% κ.β. Σε 
όλες τις περιπτώσεις το ποσοστό σκουριάς αυξάνει με τον χρόνο έκθεσης στο θάλαμο 
αλατονέφωσης. Αναλυτικότερα, η προσθήκη σκόνης χαλαζία, βελτιώνει την 
προσφερόμενη από τη σκέτη ρητίνη προστασία οδηγώντας σε μικρότερο ποσοστό 
εμφάνισης σκουριάς για ποσοστά πληρωτικού υλικού μικρότερα από 45% κ.β. 
Συγκεκριμένα μετά από 85 ημέρες έκθεσης τα δοκίμια με επικάλυψη σκέτης ρητίνης 
εμφάνισαν σκουριά σε ποσοστό σχεδόν 10%, όσο δηλαδή περίπου και τα δοκίμια με 
επικάλυψη με χαλαζία 45% κ.β. Η ποσότητα αυτή είναι μικρότερη αυτής των 
επικαλύψεων με χαλαζία 60% κ.β. που φτάνει στο 16% της καλυμμένης επιφάνειας, 
αλλά μεγαλύτερη αυτής των επικαλύψεων με χαλαζία 15% κ.β. και 30% κ.β. που 
φτάνει μόλις στο 3% της καλυμμένης επιφάνειας. 
● Η προσθήκη χαλαζία αυξάνει την εκφραζόμενη από την αντίσταση σε χάραξη με 
μολύβι σκληρότητα του σύνθετου επιστρώματος σε σχέση με αυτήν του 
επιστρώματος σκέτης εποξειδικής ρητίνης. Η αύξηση αυτή είναι μεγαλύτερη, όσο 
αυξάνει η συγκέντρωση του πληρωτικού υλικού. 
 
Από το σύνολο των προαναφερθέντων αποτελεσμάτων προκύπτει ότι η προσθήκη 
χαλαζία μέχρι ποσοστό και 30% κ.β. είναι επωφελής γιατί βελτιώνει τόσο τις 
μηχανικές όσο και τις αντιδιαβρωτικές ιδιότητες της επικάλυψης. 
Η προσθήκη του σε μεγαλύτερα ποσοστά θα πρέπει να γίνει αφού εκτιμηθεί κατά 
περίπτωση αν η βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων έναντι των αντιδιαβρωτικών ή 
αντίστροφα είναι το επιθυμητό αποτέλεσμα. 
Στην περίπτωση χρήσης χαλαζία κοκκομετρίας 40 μm, παρά το υψηλότερο κόστος 
του, παρατηρείται λόγω καλύτερης διασποράς των κόκκων συγκριτικά με την 
κοκκομετρία των 70 μm, μία βελτίωση στην αντιδιαβρωτική συμπεριφορά των 
επικαλυμμένων συστημάτων εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία σε ποσοστά 
μέχρι 30% κ.β. ως προς τις επικαλύψεις με σκέτη εποξειδική ρητίνη, χωρίς 
ουσιαστικά να παρουσιάζεται αντίστοιχη διαφορά της μηχανικής συμπεριφοράς τους 
μεταξύ των δύο κοκκομετριών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
Αποτελέσματα  των μετρήσεων της χρονικής μεταβολής του Δυναμικού 
Διάβρωσης δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη και εποξειδική ρητίνη 
ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β., 60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm, 
σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl  3,5% κ.β. 
  
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
                 ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
RES X15 X30 X45 X60 
1  
ΗΜΕΡΑ 
0 0 0 0 0 
2  
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 0 0 
3 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 0 0 
4 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 0 -0,156 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 0 -0,264 
6 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 0 -0,356 
7 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 -0,002 -0,308 
9 
ΗΜΕΡΕΣ 
0 0 0 -0,001 -0,225 
11 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,001 0 0 -0,017 -0,312 
13 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,012 0 0 -0,049 -0,279 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,077 -0,041 -0,025 -0,155 -0,285 
27 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,201 -0,124 -0,146 -0,213 -0,421 
34 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,262 -0,142 -0,193 -0,287 -0,344 
41 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,191 -0,135 -0,185 -0,225 -0,337 
48 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,221 -0,151 -0,197 -0,238 -0,297 
55 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,212 -0,147 -0,191 -0,269 -0,330 
62 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,286 -0,169 -0,211 -0,301 -0,326 
70 
ΗΜΕΡΕΣ 
-0,211 -0,153 -0,203 -0,261 -0,370 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 
Διαγράμματα διάβρωσης δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη και  
εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm, σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl  3,5% κ.β.
Σχήμα Β.1. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική  ρητίνη με τη 
μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο έκθεσης 15 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον 
NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.2. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική   ρητίνη με τη 
μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο έκθεσης 30 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον 
NaCl 3,5% κ.β. 
202 
 
Σχήμα Β.3. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη σκέτη εποξειδική  ρητίνη με τη 
μέθοδο της γραμμικής πόλωσης ΄μετά από χρόνο έκθεσης 75 ημερών σε διαβρωτικό 
περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.4. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 15 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.5. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 15% κ.β.κοκκομετρίας 40 μm  με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 30 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.6. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm  με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 50 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.7. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 75 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
 
Σχήμα Β.8. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 30% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 15 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.9. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 30% κ.β.κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 30 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.10. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 30% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm  με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 50 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.11. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 30% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm  με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 75 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.12. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 45% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 15 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.13. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 45% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 30 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.14. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 45% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 50 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.15. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 45% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 75 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
Σχήμα Β.16. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 15 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.17. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 30 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
 
 
Σχήμα Β.18. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 50 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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Σχήμα Β.19. Διάγραμμα πόλωσης δοκιμίων με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με 
χαλαζία 60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm με τη μέθοδο της γραμμικής πόλωσης μετά από χρόνο 
έκθεσης 75 ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
  
Πίνακες κατάταξης φυσαλλίδων και βαθμού διάβρωσης ως συνάρτηση του 
χρόνου έκθεσης για δοκίμια χωρίς χάραξη με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη και 
εποξειδική ρητίνη ενισχυμένη με χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% κ.β., 
κοκκομετρίας 40 μm, μετά από έκθεση σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
Πίνακας Γ.1. Σχετική βαθμολογία των επικαλύψεων σκέτης εποξειδικής ρητίνης σε συνάρτηση 
με το χρόνο έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
RES 1 RES 2 RES 3 RES 4 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο8 F Νο10 
Σκουριά 9 9 10 10 
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο8 F  Νο8F→M  Νο8 F 
Σκουριά 8 8 9→8 9 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 M Νο8 M Νο8F→M 
Σκουριά 7 7 8→7 8 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F→M Νο8 M Νο6 F Νο8 M 
Σκουριά 7 6 7 7 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6  F Νο6 M Νο6 M  Νο6F→M 
Σκουριά 7→6 6 6 6 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 M Νο6 MD Νο6 M 
Σκουριά 6→5 5 6 5 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 M Νο4 F Νο4 M Νο4F→M 
Σκουριά 6→5 5 6→5 5 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4M→M
D 
Νο4 M Νο4 M Νο4 M 
Σκουριά 5 5 5 5→4 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 MD Νο4M→M
D 
Νο4 MD Νο4M→MD 
Σκουριά 5→4 4 5→4 4 
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Πίνακας Γ.2. Σχετική βαθμολογία των επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 
15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm σε συνάρτηση με το χρόνο έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
X15 -1 X15 -2 X15 -3 X15 -4 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10  Νο8F Νο10 
Σκουριά 9 10 9 10 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 F Νο8 F Νο8F 
Σκουριά 8 9 8 9 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 M Νο6 F Νο6 F Νο8 F 
Σκουριά 8 8 7 8 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6  F Νο6 F→M Νο6 M  Νο8 F 
Σκουριά 7 8 7 8 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F→M Νο6 F→M Νο6 M Νο6 F 
Σκουριά 7 7 7→6 7 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 M Νο6 M Νο6F 
Σκουριά 6 7 6 7 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 MD Νο6 MD Νο6 M 
Σκουριά 6 6 6 7→6 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6M→ MD Νο6 MD Νο6 MD Νo6 M 
Σκουριά 5 6→5 5 5 
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Πίνακας Γ.3. Σχετική βαθμολογία των επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 
30% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm σε συνάρτηση με το χρόνο έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
X15 -1 X15 -2 X15 -3 X15 -4 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10  Νο8F Νο10 
Σκουριά 9 9 10 9 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10  Νο8 F Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 8 9→8 8 8 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 F→M Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 7 8 8 8 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8  M Νο6 F Νο6 F  Νο8 F 
Σκουριά 7 7 8 7 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F Νο6 M Νο6 F Νο6 F→M 
Σκουριά 7→6 7 7 7 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F→M Νο6 M Νο6 F Νο6 F→M 
Σκουριά 6 7→6 6 6 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6M→ MD Νο6F→ M Νο6 M 
Σκουριά 6 6 6 6 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6M→ MD Νο6F→ M Νo6 M 
Σκουριά 5 6→5 6→5 5 
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Πίνακας Γ.4. Σχετική βαθμολογία των επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 
45% κ.β.κοκκομετρίας 40 μm σε συνάρτηση με το χρόνο έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
X15 -1 X15 -2 X15 -3 X15 -4 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 9 9 10 9 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 9 9 9 9 
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο8 F  Νο10 Νο10 
Σκουριά 8 8 9 8 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 F Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 7 7 8 7 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 M Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 6 7→6 7→6 6 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8  M Νο6 F Νο8 M  Νο8 M 
Σκουριά 6 6→5 6 6→5 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F Νο6 F Νο6 F Νο6 F 
Σκουριά 5 5 6→5 5 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο6 M Νο6 F Νο6 M 
Σκουριά 4 5 5 4 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 M Νο4 F Νο6 M Νο4 F 
Σκουριά 4 5→4 5→4 4 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο4 M Νο6 F→ 
M 
Νο4 F Νo4 F 
Σκουριά 3 4 4 3 
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Πίνακας Γ.5. Σχετική βαθμολογία των επικαλύψεων εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 
60% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm  σε συνάρτηση με το χρόνο έκθεσης σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
ΘΑΛΑΜΟΣ ΑΛΑΤΟΝΕΦΩΣΗΣ 
ΧΡΟΝΟΣ 
ΕΚΘΕΣΗΣ 
ΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΗΣ ΕΠΙΚΑΛΥΨΗΣ 
X15 -1 X15 -2 X15 -3 X15 -4 
1 
ΗΜΕΡΑ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
2 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
5 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
10 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
15 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 10 10 10 10 
20 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 9 9 10 9 
25 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 9 9 9 9 
28 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο10 Νο10 Νο10 
Σκουριά 8 8 9 9 
35 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο8 F  Νο10 Νο10 
Σκουριά 7→6 7 8 8 
42 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο10 Νο8 F Νο10 Νο8 F 
Σκουριά 6 7 7 7 
50 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 F Νο8 F Νο8 F 
Σκουριά 5 6 6 7→6 
57 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8  F Νο8 M Νο8 F Νο8 F→M 
Σκουριά 5→4 5 5 6→5 
64 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο8 F Νο8 M Νο6 F Νο6 F 
Σκουριά 4 4 5→4 5 
71 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F Νο6 M Νο6 F Νο6 F 
Σκουριά 4 4 4 5→4 
78 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F Νο6 M Νο6 F→M Νο6 F→M 
Σκουριά 3 4→3 3 4→3 
85 
ΗΜΕΡΕΣ 
Φλύκταινες Νο6 F Νο4 F Νο4 F Νo6 F→M 
Σκουριά 3→2 3→2 3 3 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 
  
Φωτογραφίες των επικαλύψεων, με χάραξη, σκέτης εποξειδικής ρητίνης και 
εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β., 30% κ.β., 45% κ.β. και 60% 
κ.β., κοκκομετρίας 40 μm, μετά από έκθεση 20 και 33 ημερών σε θάλαμο 
αλατονέφωσης 
 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.1.  Δοκίμιο με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη μετά από έκθεση 20 ημερών 
σε θάλαμο αλατονέφωσης 
  
 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.2. Δοκίμιο με επικάλυψη σκέτη εποξειδική ρητίνη μετά από έκθεση 33 ημερών 
σε θάλαμο αλατονέφωσης 
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Φωτογραφία Δ.3. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 20 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.4.  Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 33 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.5.  Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 30% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm  μετά από έκθεση 20 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
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Φωτογραφία Δ.6. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 30% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 33 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.7. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 45% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm  μετά από έκθεση 20 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
 
 
 
Φωτογραφία Δ.8. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 45% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm  μετά από έκθεση 33 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
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Φωτογραφία Δ.9. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 60% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 20 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
  
 
 
Φωτογραφία Δ.10. Δοκίμιο με επικάλυψη εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 60% κ.β. 
κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 33 ημερών σε θάλαμο αλατονέφωσης 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ε 
  
Πίνακες αποτελεσμάτων των μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων του 
εκκρεμούς κατά König για επικαλύψεις εποξειδικής ρητίνης με προσθήκη χαλαζία 
15% κ.β. μεγέθους κόκκων 40 μm ως προς τον χρόνο έκθεσης σε διαβρωτικό 
περιβάλλον NaCl 3,5% κ.β.  
 
Πίνακας Ε.1. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 0 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=53,15     % Ανηγμένη Σκληρότητα König =30,02 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 41 41 41 42 42 41,4 
Χ15,2 55 55 54 55 54 54,6 
Χ15,3 43 44 43 45 45 44 
Χ15,4 72 76 70 73 72 72,6 
 
Πίνακας Ε.2. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm  μετά από έκθεση 1 
ημέρας σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=30,35     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=16,76 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 25 25 23 23 24 24 
Χ15,2 34 32 32 31 30 31,8 
Χ15,3 25 26 25 24 25 25 
Χ15,4 40 45 38 41 39 40,6 
 
Πίνακας Ε.3. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 2 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=25,97     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=14,42 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 21 22 22 21 20 21,2 
Χ15,2 26 26 26 26 26 26 
Χ15,3 21 20 18 20 18 19,4 
Χ15,4 38 37 37 37 37 37,3 
 
Πίνακας Ε.4. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 3 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=34,5     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=19,38 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 27 27 25 27 28 26,8 
Χ15,2 29 28 31 26 28 28,4 
Χ15,3 36 33 34 34 35 34,4 
Χ15,4 48 51 51 45 47 48,4 
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Πίνακας Ε.5. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 5 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=36,5     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=20,50 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 29 30 28 29 29 29 
Χ15,2 37 37 37 37 37 37 
Χ15,3 30 31 30 28 30 29,8 
Χ15,4 50 52 50 49 50 50,2 
 
Πίνακας Ε.6. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 9 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=39,85     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=22,38 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 31 32 31 32 31 31,4 
Χ15,2 43 39 40 43 43 41,6 
Χ15,3 34 36 35 33 33 34,2 
Χ15,4 52 55 48 53 53 52,2 
 
Πίνακας Ε.7. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 15 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=39,05     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=21,57 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 30 32 32 32 32 31,6 
Χ15,2 40 40 40 41 41 40,4 
Χ15,3 35 36 34 35 35 35 
Χ15,4 53 49 47 48 49 49,2 
 
Πίνακας Ε.8. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 21 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=44,55     % Ανηγμένη Σκληρότητα König =24,89 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 36 38 37 37 37 37 
Χ15,2 46 44 44 45 43 44,4 
Χ15,3 38 36 38 41 40 38,6 
Χ15,4 58 64 57 55 57 58,2 
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Πίνακας Ε.9. Αποτελέσματα μετρήσεων απόσβεσης ταλαντώσεων δοκιμίων με επικάλυψη 
εποξειδική ρητίνη με προσθήκη χαλαζία 15% κ.β. κοκκομετρίας 40 μm μετά από έκθεση 29 
ημερών σε διαβρωτικό περιβάλλον (NaCl 3,5% κ.β.) 
 
Γ.Μ.Ο.=35     % Ανηγμένη Σκληρότητα König=19,44 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΚΕΝΤΡΟ ΑΡΙΣΤΕΡΑ ΔΕΞΙΑ ΠΑΝΩ ΚΑΤΩ Μ.Ο. 
Χ15,1 26 27 27 27 27 26,8 
Χ15,2 34 34 34 34 34 34 
Χ15,3 30 30 28 29 29 29,2 
Χ15,4 46 52 51 47 49 49 
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